
Kandydujące technologie NMA w 5G 

SCMA 

Zasada techniczna 

SCMA to nieortogonalna technologia wielodostępu z podziałem kodu, oparta na modulacji 

wielowymiarowej i rozproszeniu rzadkiego kodu. Rysunek przedstawia ramy implementacji systemu 

SCMA łącza w górę.  

 

W nadajniku połączono LDS i modulację wielowymiarową. Optymalny zestaw książki kodowej jest 

wybierany przez koniugację, transpozycję, rotację faz i tak dalej. Użytkownicy przesyłają następnie 

informacje w oparciu o przydzielone książki kodów. Zakodowane bity za koderem Turbo są 

odwzorowywane bezpośrednio na wielowymiarowe słowo kodowe w polu multipleksowym przez 

kodowanie SCMA, a następnie stosowane jest mapowanie elementu zasobów fizycznych (PRE). Słowa 

kodowe różnych użytkowników zostały złożone nieortogonalnie w tych samych blokach zasobów w 

sposób rzadkiego rozprzestrzeniania się. W odbiorniku bity informacji wielu użytkowników są 

odzyskiwane przez wstępne mapowanie odwrotne, dekodowanie SCMA i dekodowanie Turbo. SCMA 

może być używany zarówno w systemach uplink, jak i downlink. W systemach uplink SCMA nakłada i 

przesyła sygnały od różnych użytkowników w sposób nieortogonalny, dzięki czemu można obsłużyć 

większą liczbę użytkowników niż LTE przy tym samym numerze zasobu, co zapewnia masowe 

połączenia w zasięgu. Wyniki testów prototypowego systemu weryfikacji opracowanego przez Huawei 

pokazują, że SCMA może zwiększyć liczbę podłączonych użytkowników o 150–300% w porównaniu z 

LTE, co oznacza wzrost ogólnej przepustowości sieci o 150–300%. Poza tym, za pomocą ślepej detekcji 

i niewrażliwej charakterystyki SCMA w przypadku kolizji słów kodowych, można zaimplementować 

losowy, konkurencyjny dostęp bez dotacji. Dostęp bez dotacji może znacznie zmniejszyć narzut 

związany z sygnalizacją dynamicznego żądania i autoryzacji podczas dostępu. W związku z tym dostęp 

bez dotacji zmniejsza złożoność implementacji systemu, opóźnienia dostępu i zużycie energii przez 

użytkowników. W systemach łącza w dół SCMA może zwiększyć niezawodność i wytrzymałość łącza, 

wykorzystując wielowymiarową modulację i zróżnicowanie częstotliwości. Ponadto SCMA może 



zmniejszyć liczbę punktów konstelacji mapowania poprzez wielowymiarową modulację, co skutecznie 

zmniejsza złożoność odbiornika. Co więcej, rzadka transmisja może tłumić zakłócenia 

międzywarstwowe, co implikuje obsługę większej liczby kolizji symboli przy niskiej złożoności 

odbiornika. Chociaż SCMA ma wiele zalet, wciąż istnieje wiele wyzwań. Po pierwsze, złożoność 

implementacji obecnego odbiornika SCMA jest większa niż komercyjnych systemów 4G. Z jednej strony 

należy zbadać algorytmy odbiornika o niskiej złożoności; z drugiej strony należy rozważyć rozsądny 

kompromis między złożonością a wydajnością; Po drugie, koncepcja warstwy danych została 

wprowadzona do projektu SCMA, co oznacza zwiększenie jednowymiarowego stopnia swobody w 

porównaniu z komercyjnymi systemami 4G, oraz konieczność zbadania optymalnych schematów 

planowania dla wielu użytkowników, grupowania użytkowników i alokacji mocy . Poza tym połączenie 

SCMA i MIMO wymaga dalszych badań, w tym rzadkiego rozprzestrzeniania się w przestrzeni 

kosmicznej i tak dalej. 

Schemat transmisji i kluczowa technologia 

1. Schematy nadajników i kluczowa technologia 

Procedury nadajnika SCMA przedstawiono na rysunku. 

 

W SCMA istnieje wiele warstw danych dla multipleksowania wielu użytkowników. Dane pochodzące 

od pojedynczego użytkownika można podzielić na jedną lub kilka warstw. Każda warstwa danych ma 

predefiniowaną książkę kodową. Każda książka kodowa zawiera kilka słów kodowych złożonych z 

symboli wielowymiarowych. Słowa kodowe należące do tej samej książki kodowej mają ten sam rzadki 

wzór. Dla każdej warstwy danych bity po zakodowaniu kanału są odwzorowywane bezpośrednio na 

słowa kodowe. Dzięki SCMA dane pochodzące od różnych użytkowników mogą być multipleksowane 

w domenie kodu i dziedzinie mocy oraz dzielić te same zasoby czasowo-częstotliwościowe. W 

porównaniu z wielodostępem ortogonalnym (OMA), NOMA może pomieścić więcej danych i poprawić 

ogólną pojemność systemu, przy jednoczesnym zwiększeniu złożoności wykrywania w odbiorniku. 

Złożoność wykrywania odbiornika SCMA jest przystępna. Korzysta z dwóch następujących cech SCMA: 

jedna to rzadkość słów kodowych SCMA; drugą jest technologia redukcji konstelacji podczas 

projektowania książki kodowej SCMA, która opiera się na redukcji i projekcji kolejności punktów 

konstelacji modulacji wielowymiarowej. Projekt książki kodowej jest kluczowym czynnikiem 

zapewniającym wydajność i elastyczność systemu SCMA. Projekt książki kodowej SCMA można 

postrzegać jako połączoną optymalizację modulacji wielowymiarowej i LDS. W porównaniu z prostym 

kodowaniem powtórzeń zapewnia SCMA większe wzmocnienie kodowania. W artykule 



zaprojektowano konstelację wielowymiarową o dobrej odległości euklidesowej, którą nazwano 

konstelacją podstawową; w oparciu o podstawową konstelację i różne operacje (takie jak rotacja faz) 

konstruuje się wiele rzadkich książek kodowych z różnymi warstwami. Rysunek 

  

przedstawia zasadę modulacji i mapowania ze zmniejszonym rzędem i projekcyjnymi książkami 

kodowymi opartymi na redukcji punktów konstelacji. SCMA stosuje podobną metodę mapowania 

warstw z LTE. Jeden użytkownik/strumień danych może być przydzielony do jednej lub wielu warstw 

danych SCMA. Różnica polega na tym, że mapowanie bitów informacji na słowa kodowe musi być 

realizowane w każdej warstwie danych SCMA. SCMA jest rzadkim kodem, co oznacza, że większość 

elementów w sekwencji słowa kodowego to zero. Dla słów kodowych należących do tej samej warstwy 

danych SCMA pozycje elementów zerowych są takie same. Zasada mapowania jest przedstawiona na 

rysunku .  

 

 

Załóżmy, że w systemie SCMA jest sześciu użytkowników, co oznacza sześć warstw danych i sześć 

odpowiadających im książek kodowych. Każda książka kodowa zawiera 4 słowa kodowe, których 

długość jest równa 4. W procesie mapowania słowo kodowe jest wybierane z książki kodowej zgodnie 

z liczbą bitów, a słowa kodowe z różnych warstw danych są bezpośrednio nakładane. 

2. Schematy odbiorników i kluczowa technologia 

W odbiorniku SCMA należy zastosować zaawansowane odbiorniki, aby wykrywać i dekodować wielu 

użytkowników. W transmisjach bez grantów łącza w górę informacje o przesyłanych użytkownikach są 



nieznane stacji bazowej, dlatego odbiornik musi przeprowadzić aktywną detekcję użytkownika w 

kanale. Rysunek  

 

 

przedstawia proces wykrywania aktywnych użytkowników w odbiorniku. Odbiornik najpierw wykrywa 

aktywnych użytkowników, a następnie wykonuje wykrywanie informacji dla tych aktywnych 

użytkowników. Ze względu na zakłócenia i szumy w kanale, niektórzy aktywni użytkownicy mogą zostać 

uznani za niewykorzystanych i odwrotnie. Tych źle ocenionych użytkowników nazywa się zagubionymi 

użytkownikami i użytkownikami fałszywych alarmów. Schematy projektowe w odbiorniku 

uwzględniają przypadki błędnej oceny podczas wykrywania aktywnych użytkowników. Odbiornik 

SCMA ma ścisłe wymagania dotyczące zmniejszania złożoności i opóźnienia przetwarzania. Na 

spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86b firma Huawei przedstawiła wyniki symulacji SCMA odbiorników SIC-

MPA i Expectation Propagation Algorithm (EPA). Wyniki wskazują, że odbiornik SIC-MPA z losowym 

przydziałem książki kodowej i odbiornik MPA ze stałym przydziałem książki kodowej mają podobną 

wydajność; odbiornik EPA wykazuje solidność, gdy użytkownicy zderzają się ze sobą. Dlatego nadaje 

się do transmisji bez dotacji w łączu w górę. Ponadto wielu uczonych badało algorytmy odbiornika o 

mniejszej złożoności. Proponują algorytm wykrywania częściowej marginalizacji (PM), który może 

osiągnąć wydajność BER algorytmu MPA przy niskiej złożoności. Sugeruje się  uproszczenie algorytmu 

wykrywania SCMA przez ocenę a priori dla użytkowników o wysokim poziomie pewności. 

Ocena symulacji i analiza wydajności 

1. Symulacja na poziomie łącza i analiza wydajności 

(1) Symulacja poziomu łącza w górę 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86b firma Huawei przedstawiła wyniki symulacji łącza nadrzędnego 

SCMA z parametrami symulacji wymienionymi w tabeli 



 

 

Przy takim samym średnim odebranym stosunku sygnał/szum SNR i stałym alokacji książki kodowej, 

wzrost wydajności SCMA względem OFDMA jest podany w Tabeli 2. 

 

Z tabeli widać, że gdy wydajność widmowa SCMA dla użytkowników jest większa niż 0,05 bit/s · Hz-1, a 

liczba użytkowników jest większa niż 4, SCMA może uzyskać wyższą przepustowość niż OFDMA.  Wyniki 

symulacji wskazują, że nieortogonalny schemat wielodostępu łącza zwrotnego może uzyskać wyższą 

przepustowość niż OFDMA zarówno w idealnych, jak i rzeczywistych sytuacjach szacowania kanału. W 

sytuacjach stałego lub losowego przydziału książki kodowej, krzywe BLER w funkcji SNR z ośmioma 

użytkownikami i różnymi antenami odbiorczymi w systemie SCMA przedstawiono na rysunku. Z 

rysunku widać, że SCMA ma wysoką odporność na kolizje książek kodowych. 



 

(2) Symulacja poziomu łącza w dół 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma Huawei pokazała również wyniki symulacji na poziomie łącza 

SCMA łącza w dół. Gdy zmultipleksowany numer użytkownika wynosi 2, SCMA może uzyskać większy 

obszar pojemności niż OFDMA i poprawić przepustowość systemu zarówno w sytuacjach jednego 

użytkownika, jak i wielu użytkowników. Rysunek  ilustruje obszary przepustowości OFDMA i SCMA, gdy 

SNR dwóch użytkowników wynosi odpowiednio [5,20] dB i [10,20] dB. 

 



 

Z rysunku można zauważyć, że gdy współczynniki SNR dwóch użytkowników wynoszą [5,20] dB, a 

przepustowość użytkownika 1 jest taka sama; użytkownik 2 w systemach SCMA może osiągnąć wzrost 

przepustowości o 63% w porównaniu z OFDMA; podobnie, podczas gdy przepustowość użytkownika 2 

jest taka sama, użytkownik 1 w systemach SCMA może osiągnąć wzrost przepustowości o 69% w 

porównaniu z OFDMA. Kiedy SNR dwóch użytkowników wynoszą [10,20] dB, podczas gdy 

przepustowość użytkownika 1 jest taka sama, użytkownik 2 w systemach SCMA może osiągnąć wzrost 

przepustowości o 47% w porównaniu z OFDMA; podobnie, podczas gdy przepustowość użytkownika 2 

jest taka sama, użytkownik 1 w systemach SCMA może osiągnąć wzrost przepustowości o 58% w 

porównaniu z OFDMA. Wyniki te wskazują, że SCMA może uzyskać większy obszar pojemności niż 

OFDMA. 

2. Symulacja poziomu systemu i analiza wydajności 

(1) Symulacja poziomu systemu łącza w górę 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma Huawei przedstawiła wyniki symulacji SCMA łącza 

nadrzędnego na poziomie systemu w oparciu o scenariusz mMTC. Wydajność systemu jest oceniana 

poprzez pomiar prawdopodobieństwa wyłączenia systemu przy różnych obciążeniach. Rysunek 

przedstawia krzywe prawdopodobieństwa awarii systemu SCMA i OFDMA w funkcji obciążenia 

systemu w konkurencyjnych systemach dostępu bez dotacji. 



 

Wyniki symulacji wskazują, że prawdopodobieństwo awarii systemu SCMA można oczywiście poprawić 

w porównaniu z OFDMA. Kiedy prawdopodobieństwo awarii systemu wynosi 1% w porównaniu z 

wartością wyjściową OFDMA, obciążenie systemu SCMA w przypadkach Rx i 4 Rx poprawia się o 97% i 

233%, odpowiednio, co oznacza, że pojemność SCMA jest 2–3 razy większa niż OFDMA. 

(2) Symulacja poziomu systemu łącza w dół 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 Huawei podsumował również symulacje na poziomie systemu SCMA 

łącza w dół z pełnym i niepełnym buforem w scenariuszu eMBB. W scenariuszu MIMO z otwartą pętlą 

pełnego bufora SCMA dla wielu użytkowników może uzyskać wzrost wydajności widma o 24–32% w 

porównaniu z OFDMA. W scenariuszu z niepełnym buforem, biorąc pod uwagę tylko przepustowość 

użytkownika przy małych pakietach, SCMA może również osiągnąć oczywisty zysk w porównaniu z 

OFDMA. 

Opracowanie prototypu i ocena testów 

Poza weryfikacjami symulacyjnymi Huawei prowadził również wdrożenia prototypowe oraz 

weryfikacje testowe do SCMA. Prototypowy system SCMA to platforma soft baseband oparta na 

koncepcji radia definiowanego programowo. W systemie serwer Huawei RH2288 służy do 

implementacji pasma podstawowego stacji bazowej, a moduł częstotliwości radiowej (RF) Huawei RRU 

3232 służy do implementacji pasma radiowego stacji bazowej. Pasmo podstawowe UE jest realizowane 

przez laptopa MacBook, który jest połączony z zewnętrznym mobilnym modułem RF. W testach 

laboratoryjnych stacja bazowa i UE są podłączone do symulatora kanału. Aby jeszcze bardziej 

zweryfikować wydajność SCMA, Huawei rozmieścił UE na różnych stanowiskach, projektując różne 

przypadki testowe i przeprowadzając testy terenowe z platformą w różnych sytuacjach. Scenariusz 

testu terenowego przedstawiono na rysunku. 



 

 

Prototypowy system może pracować w trybie OFDMA lub SCMA i wspierać zmiany różnych trybów w 

czasie rzeczywistym. Co więcej, nowy OFDM z filtrem kształtu fali (f-OFDM) można dalej łączyć z SCMA, 

aby poprawić wydajność widma i zmniejszyć straty poza pasmem. Wyniki testów pokazują, że 

połączenie prototypu SCMA i f-OFDM może nie tylko lepiej wykorzystać lokalne widmo, ale także 

wspierać asynchroniczny dostęp między różnymi grupami SCMA. Wstępne wyniki wskazują, że 

jednoczesny dostęp 12 użytkowników może być obsługiwany przez SCMA w 4 blokach zasobów (RB) w 

uplinku, co oznacza transmisję z 300% przeciążeniem; SCMA może obsługiwać nieortogonalne 

multipleksowanie 3 użytkowników w łączu w dół, z poprawą przepustowości o ponad 50%. 

PDMA 

Zasada techniczna 

PDMA to technologia NMA oparta na charakterystycznych wzorach. Nadajnik odwzorowuje sygnały od 

wielu użytkowników na odpowiednie zasoby zgodnie z macierzą wzorców, a odbiornik oddziela 

nałożone na siebie sygnały przez zaawansowane odbiorniki (takie jak SIC, BP-IDD itd.). Rysunki  

przedstawiają przykład odpowiednio łącza w górę i łącza w dół dla PDMA. 

 



 

W systemie pokazanym na rysunku pierwszym transmisja nieortogonalna jest prowadzona z trzema 

użytkownikami multipleksowanymi w dwóch blokach zasobów. Wspomnianymi tu zasobami mogą być 

zasoby czasowo-częstotliwościowe, zasoby w dziedzinie częstotliwości, zasoby w dziedzinie 

przestrzeni, zasoby w dziedzinie mocy i ich kombinacje. 

W systemie przedstawionym na rysunku drugim użytkownik 1 i użytkownik 2 znajdują się w jednym 

kierunku wiązki, podczas gdy użytkownik 3 i użytkownik 4 są w innym kierunku wiązki. Dlatego MIMO 

wielu użytkowników może być używane do rozróżniania użytkowników w różnych kierunkach wiązki. 

Jednak użytkowników w tym samym kierunku wiązki nie można rozróżnić za pomocą multipleksowania 

z podziałem przestrzeni. W takiej sytuacji charakterystyczny wzorzec PDMA w dziedzinie czasowo-

częstotliwościowej może być wykorzystany do rozróżnienia użytkowników i realizacji transmisji 

nieortogonalnej. Rysunek przedstawia model systemu PDMA.  

 

 

W tym modelu pojedyncza antena jest skonfigurowana zarówno na nadajniku, jak i odbiorniku. 

Rysunek (a) przedstawia łącze w górę modelu systemu PDMA. W nadajniku koder PDMA odwzorowuje 

symbole modulacji na odpowiednie RB i generuje wektory modulacji PDMA. W odbiorniku PDMA 



odzyskuje dane od wielu użytkowników za pomocą detektorów wielu użytkowników. Załóżmy, że w 

systemie łącza w górę jest K użytkowników, dane użytkownika są odwzorowywane na N RB przez inny 

charakterystyczny wzorzec gk. Wektor modulacji PDMA vk użytkownika k wynosi: 

 

gdzie gk jest wektorem binarnym N × 1 zawierającym elementy „1” i „0”. Element „1” oznacza, że dane 

użytkownika są mapowane na odpowiednie RB, podczas gdy element „0” oznacza, że żadne dane 

użytkownika nie są mapowane na odpowiednie RB. Macierz wzorców PDMA z K użytkownikami 

multipleksującymi na N RB można wyrazić przez G|N,K|
PDMA z N wierszami i K kolumnami, gdzie  G|N,K|

PDMA 

= [g1,g2,…gk]  

Odebrany sygnał w stacji bazowej to: 

 

gdzie n jest odbieranym szumem i zakłóceniami; hk jest odpowiedzią kanału łącza zwrotnego 

użytkownika k; y, n i hk są wszystkie wektorami o długości N; diag (hk) oznacza macierz diagonalną z 

elementem diagonalnym równym hk. Równanie (3.2) można uprościć w następujący sposób: 

y = Hx + n 

gdzie x = [ x1 x2 … xk ]T; H jest równoważną macierzą odpowiedzi kanału z K użytkownikami 

multipleksującymi na N RB; oraz H=HCH·G|N,K|
PDMA, w którym HCH = [ h1 h2…  h] jest rzeczywistą macierzą 

odpowiedzi kanału między K użytkownikami a stacją bazową. „ · ” oznacza mnożenie elementów w 

odpowiednich pozycjach obu macierzy.  Kiedy 

 

odebrany sygnał stacji bazowej można wyrazić wzorem: 

 

Rysunek (b) przedstawia łącze w dół modelu systemu PDMA. Załóżmy, że każdemu użytkownikowi 

przydzielono charakterystyczny wzór. Po kodowaniu PDMA wiele strumieni danych jest nakładanych 

na stację bazową i transmitowanych. Odebrany sygnał użytkownika k można wyrazić jako: 

 



gdzie Hk = diag(hk)G|N,K|
PDMA; nk to szum i zakłócenia w odbiorniku; hk jest odpowiedzią kanału łącza w 

dół użytkownika k; Hk jest równoważną macierzą odpowiedzi kanału użytkownika k; x = ½ x1 x2 xk T; 

xk jest symbolem modulacji użytkownika k. 

Schemat transmisji i kluczowa technologia 

1. Schemat mapowania PDMA 

W systemach PDMA charakterystyczny wzorzec definiuje sposób mapowania każdego użytkownika na 

grupy zasobów. Charakterystyczny wzór można wyrazić wektorem binarnym, którego długość jest taka 

sama jak liczba RB w grupie zasobów. Istnieje jednoznaczna zgodność między każdym elementem w 

macierzy wzorców a jednym RB w grupie zasobów. Rysunek 3.13 przedstawia 6 użytkowników 

multipleksujących na 4 RB jako przykład wprowadzenia schematu mapowania zasobów PDMA.  

 

Każdemu użytkownikowi przydzielany jest charakterystyczny wzór. Dane użytkownika 1 są mapowane 

na 4 RB, dane użytkownika 2 są mapowane na pierwsze 3 RB i tak dalej. Stopień różnorodności 6 

użytkowników wynosi odpowiednio 4, 3, 2, 2, 1 i 1 [2, 13]. 

 

Projekt wzoru PDMA 

Każda kolumna macierzy wzorców reprezentuje charakterystyczny wzorzec w PDMA, a właściwości 

macierzy, takie jak wymiar i rzadkość, wpływają bezpośrednio na wydajność systemu i złożoność 

odbiornika. Jeżeli wybrano K i N, określa się współczynnik przeciążenia (α = K=N). Na przykład system 

o wskaźniku przeciążenia równym 150% można zaimplementować za pomocą macierzy wzorców z 2 

wierszami i 3 kolumnami. Oznacza to dane 3 użytkowników zmultipleksowane na 2 RB. Odpowiednia 

macierz wzorców to: 

(3.7) 

Macierz wzorców o współczynniku przeciążenia równym 150% można również przedstawić jako 

macierz z 4 wierszami i 6 kolumnami, która ma postać: 



 

 

Chociaż te dwie macierze wzorów mają ten sam wskaźnik przeciążenia, wydajność G[4,6]
PDMA jest 

oczywiście lepsza niż G[2,3]
PDMA. Jednak ten pierwszy ma wyższą złożoność wykrywania niż drugi, co 

oznacza, że wzrost wydajności uzyskuje się kosztem rosnącej złożoności wykrywania. Matryca wzorców 

o dużych wymiarach może zapewnić lepszą wydajność systemu, ale jednocześnie zwiększa się 

złożoność wykrywania. Zatem przy stałym współczynniku przeciążenia wybór macierzy wzorców musi 

uwzględniać równowagę między złożonością wykrywania a wydajnością systemu. Załóżmy, że istnieje 

N RB (numer wiersza macierzy wzorców), 2N - 1 różnych charakterystycznych wzorców można wtedy 

udostępnić użytkownikom do wyboru. Załóżmy, że numerem użytkownika jest K (numer kolumny 

macierzy wzorców), który można uzyskać, obliczając wskaźnik przeciążenia, gdy podano N. Macierz 

wzorów PDMA można uzyskać, wybierając losowo K charakterystycznych wzorów spośród 2N - 1 

charakterystycznych wzorów. Projekt macierzy wzorców PDMA jest ważny dla wydajności i złożoności 

systemu. Kryterium projektowe jest następujące: 

(1) Wybierz odpowiedni wymiar macierzy wzorców charakterystycznych PDMA zgodnie z 

wymaganiami usługi systemowej i współczynnikiem przeciążenia, a następnie wybierz odpowiednią 

wagę kolumny w oparciu o możliwości obliczeniowe obsługiwane przez system. Jeśli system może 

obsługiwać skomplikowane obliczenia, zwykle wybierane są wzorce o dużej masie kolumny (liczba „1” 

we wzorze), w przeciwnym razie wybierane są wzory o małej masie kolumny. Większe wzorce ciężaru 

kolumn mają wyższy stopień zróżnicowania, dzięki czemu mogą zapewnić bardziej niezawodną 

transmisję danych; jednak złożoność wykrywania w odbiorniku wzrasta. 

(2) Numer grupy (formacje PDMA o tym samym stopniu zróżnicowania znajdują się w tej samej grupie) 

o różnych stopniach zróżnicowania (liczba „1” w kolumnie w macierzy PDMA) w macierzy formacji 

PDMA powinien być jak największy, aby aby złagodzić wpływ propagacji błędów odbiornika SIC lub 

przyspieszyć prędkość konwergencji wykrywania BP. 

(3) Tak długo, jak współczynnik przeciążenia jest większy niż 100%, nieuchronnie w macierzy wzorców 

PDMA będą występować wzorce o tym samym stopniu różnorodności. Aby maksymalnie 

zoptymalizować wydajność usuwania zakłóceń, interferencja między wzorcami o tym samym stopniu 

różnorodności powinna być jak najmniejsza. Dla danego stopnia różnorodności kryterium wybranego 

wzorca jest minimalizacja maksymalnego iloczynu wewnętrznego dowolnych dwóch wzorców. Dla 

wzorców o tym samym stopniu zróżnicowania, im mniejszy jest iloczyn wewnętrzny między różnymi 

wzorami, tym mniejsza jest interferencja między sobą. Mały iloczyn wewnętrzny wskazuje, że pozycje 

elementu „1” dwóch wzorców pokrywają się w niewielkim stopniu, co oznacza, że współdzielona liczba 

zasobów między tymi dwoma wzorcami jest niewielka, a dane dwóch użytkowników są 

multipleksowane tylko w kilku zasobach. 

Projekt macierzy wzorców PDMA powinien uwzględniać współczynnik przeciążenia, stopień 

różnorodności i złożoność wykrywania. Dobra matryca wzorów może zapewnić dobrą równowagę 

między tymi aspektami. w równaniu (3.7), dane 3 użytkowników są mapowane na 2 RB, sygnał 

transmitowany przez stację bazową na 2 RB to: 



 

gdzie vj oznacza transmitowany sygnał w j-tym zasobie, xk jest symbolem modulacji użytkownika k. W 

odróżnieniu od systemów OMA, sygnał w zasobie PDMA jest liniową superpozycją wielu symboli 

modulacji, czyli: 

 

Kombinacja liniowa może zmienić charakterystykę przesyłanego sygnału. Na przykład, jeśli wszyscy 

trzej użytkownicy stosują modulację Binary Phase Shift Keying (BPSK), symbol modulacji użytkownika 

1, użytkownika 2 i użytkownika 3 może wynosić +1 lub -1, wówczas kandydujący zestaw wartości 

różnych kombinacji liniowych to { - 2, 0, + 2}. Gdy w kanale nie ma szumu, a sygnał odbierany na jednym 

RB wynosi −2 lub +2, symbole modulacji dwóch użytkowników to odpowiednio [ − 1, − 1] i [ + 1, + 1] . 

Jeżeli sygnał odebrany na jednym RB wynosi 0, to istnieją dwie możliwości symboli modulacji dwóch 

użytkowników na tym RB: [ − 1, + 1] lub [ + 1, − 1] . W tej sytuacji odbiornik nie jest w stanie dokonać 

rozróżnienia między faktycznie przesyłanymi sygnałami dwóch użytkowników. Ponadto, jeśli 

stosowany jest schemat modulacji, taki jak Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) lub 16QAM, będzie 

9 lub 49 możliwości kombinacji liniowych, co komplikuje sytuację. Z powyższego omówienia można 

zauważyć, że konstelacje po kombinacji liniowej są rozłożone nierównomiernie; tymczasem nie ma 

mapowania jeden do jednego między konstelacją a wejściowymi danymi użytkownika. Spowodują one 

„niewyraźność” odwzorowania. W celu wyeliminowania tej „niewyraźności”, przed superpozycją 

symboli użytkownika wprowadza się współczynnik skalowania mocy β i współczynnik rotacji faz ’. 

Weźmy jako przykład dwóch użytkowników, wynik jest następujący: 

 

Opisany powyżej problem „niewyraźności” można rozwiązać, stosując powyższe równanie do systemu. 

Współczynnik rotacji faz może nadal zwiększać wzmocnienie pojemności kanału, co nazywa się 

wzmocnieniem formowania. Poprzez zastosowanie współczynnika skalowania mocy i współczynnika 

rotacji fazy do macierzy wzoru PDMA, wartość „1” w macierzy wzoru PDMA zostanie zastąpiona liczbą 

zespoloną. Amplituda i faza tej liczby zespolonej odzwierciedlają odpowiednio wartość współczynnika 

skalowania mocy i współczynnika rotacji fazy. Na przykład, biorąc pod uwagę macierz wzorców 

G[2,3]
PDMA, rozszerzoną macierz wzorców PDMA można wyrazić jako: 

 

gdzie αkj i φkj oznaczają odpowiednio współczynnik skalowania mocy i współczynnik rotacji faz 

użytkownika k na j-tym RB. Optymalny współczynnik skalowania mocy i współczynnik rotacji faz zależy 

od numeru użytkownika i kształtu konstelacji wejściowej. 

Algorytm wykrywania PDMA 



Zaawansowany algorytm detekcji jest kluczem do osiągnięcia wzrostu wydajności łącza PDMA uplink i 

downlink . Algorytmy detekcji odpowiednie dla PDMA obejmują głównie: SIC, BP i BP-IDD. Głównym 

problemem w wykrywaniu SIC jest propagacja błędów. Jeśli we wcześniej wykrytym pakiecie danych 

występuje błąd, to wykrycie pakietów danych po tym pakiecie danych będzie błędne. Propagację 

błędów można do pewnego stopnia ograniczyć, kontrolując stopień zróżnicowania wzorca PDMA. BP 

(znany również jako MPA) rozdziela informacje o użytkownikach głównie poprzez dostarczanie 

komunikatów między węzłami kanałów i węzłami użytkowników. Algorytm BP-IDD (znany również jako 

Turbo MPA) jest połączoną iteracją dekodowania Turbo i detekcji BP, której główną zasadą jest 

traktowanie LLR na poziomie bitów uzyskanych przez dekoder Turbo jako sprzężenie zwrotne; 

przekształcanie LLR na poziomie bitowym na LLR na poziomie symbolu poprzez ponowne kodowanie 

w domenie prawdopodobieństwa i traktowanie LLR na poziomie symbolu jako informacji a priori 

detektora BP. Istnieją dwa główne procesy zawarte w detektorze BP-IDD: wewnętrzny proces iteracji 

detektora BP i zewnętrzny proces iteracji między detektorem BP a Turbo. Rzadkość wzoru PDMA może 

skutecznie zmniejszyć złożoność narzędzi BP i BP-IDD, co sprawia, że BP i BP-IDD są bardziej 

odpowiednie dla systemów PDMA. Ponadto szybkość konwergencji BP i BP-IDD można przyspieszyć za 

pomocą projektu wzorca PDMA. 

Tabela  podsumowuje złożoność obliczeniową trzech algorytmów.  

 

W tabeli M oznacza rozmiar konstelacji modulacji, Qm = lb(M). Tin, Tout i df oznaczają odpowiednio 

wewnętrzny numer iteracji BP-IDD, zewnętrzny numer iteracji BP-IDD i maksymalną wagę wiersza 

macierzy wzoru PDMA. Z tabeli widać, że numer operacji dodawania odbiornika BP-IDD jest równy 

Tout razy numer operacji dodawania odbiornika BP. Ponieważ zdolność przetwarzania BS jest znacznie 

większa niż terminala użytkownika, algorytmy BP-IDD i BP są bardziej odpowiednie w łączu wysyłania 

PDMA. W przypadku transmisji łącza w dół, biorąc pod uwagę ogólną złożoność i zdolność 

przetwarzania, BP i SIC są odpowiednie do wykrywania w UE. 

Ocena symulacji i analiza wydajności 

1. Symulacja na poziomie łącza i analiza wydajności 

(1) Symulacja poziomu łącza w górę Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 CATT zaproponowała najnowsze 

wyniki symulacji poziomu łącza w górę PDMA. Parametry symulacji na poziomie łącza w górę są 

wymienione w tabeli 



 

 

W systemach OMA metody alokacji podnośnych obejmują alokację ciągłą i alokację dyskretną. W tej 

sekcji system OMA z dyskretną alokacją podnośnych jest używany jako linia bazowa. Zyski SNR PDMA 

w porównaniu z OMA w różnych szybkościach przeciążenia i różnych sytuacjach wydajności widma 

docelowego są wymienione w tabeli 



 

Z Tabeli widać, że przy różnych współczynnikach przeciążenia i różnych sytuacjach związanych z 

wydajnością widma docelowego, wzmocnienie PDMA w porównaniu z OMA jest inne. Gdy całkowita 

wydajność widma jest taka sama, PDMA może uzyskać wyraźny zysk SNR w porównaniu z OMA. Gdy 

docelowa wydajność widma użytkownika wynosi 0,25 bitów/s · Hz<sup>-1</sup> przy wzroście 

współczynnika przeciążenia od 100% do 300%, zysk SNR PDMA w porównaniu z OMA rośnie od 0,2-0,5 

dB do 4,3–5,3 dB; Gdy docelowa wydajność widma użytkownika wynosi 0,375 bitów/s · Hz<sup>-

1</sup>, zysk SNR PDMA w porównaniu z OMA rośnie z 0,1-1,1 dB do 4,1-5,6 dB. Tymczasem z Tabeli 

3.5 nadal to widać zysk SNR PDMA w porównaniu z OMA wzrasta wraz ze wzrostem przeciążenia i 

docelowej wydajności widma. Ponadto, ze względu na wzmocnienie zróżnicowania częstotliwości 

wprowadzone przez dyskretną alokację podnośnych, wzmocnienie PDMA w porównaniu z OMA 

wzrasta wraz ze wzrostem liczby fizycznych RB (PRB). Poza tym, pozycja podaje analizę odporności 

PDMA w różnych sytuacjach przeciążenia. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku.  

 



 

Kiedy docelowy BLER wynosi 10%, dynamiczna amplituda SNR przy różnych współczynnikach 

przeciążenia na rysunku (a) wynosi 1,1 dB, a dynamiczna amplituda SNR przy różnych współczynnikach 

przeciążenia na rysunku  wynosi  2,8dB. Wydajność wskaźnika przeciążenia 300% różni się znacznie od 

wydajności wskaźnika przeciążenia 100% i wskaźnika przeciążenia 200%, podczas gdy wydajność 

wskaźnika przeciążenia 100% jest zbliżona do wydajności wskaźnika przeciążenia 200%. Wyniki 

symulacji wskazują, że PDMA może solidnie przenosić transmisję bez dotacji przy różnych 

współczynnikach przeciążenia. 

(2) Symulacja poziomu łącza w dół 

W pozycji [16] CATT przedstawia wyniki symulacji łącza w dół PDMA na poziomie łącza. Parametry 

symulacji zestawiono w tabeli. 



 

Rysunek  pokazuje porównanie przepustowości między UE daleko od BS i UE w pobliżu BS w schemacie 

PDMA z 4 RB, kanałem ETU i prędkością UE 3 km/h.  

 



Proporcje alokacji mocy UE daleko od BS i UE w pobliżu BS wynoszą odpowiednio {0,6, 0,4}, {0,7, 0,3}, 

{0,8, 0,2} i {0,9, 0,1}. MCS odpowiadające QPSK jest wybierane dynamicznie, a ustawiony współczynnik 

kodowania to {0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8}. Z rysunku widać, że w porównaniu z OMA, UE w 

pobliżu stacji bazowej i UE daleko od stacji bazowej w systemach PDMA mogą osiągnąć wyższą 

przepustowość, a osiągnięta przepustowość jest różna przy różnych proporcjach alokacji mocy. Gdy 

proporcja alokacji mocy wynosi {0,7, 0,3}, sumaryczna przepustowość jest najwyższa. Jest zatem jasne, 

że PDMA może uzyskać wyższą przepustowość systemu poprzez odpowiednią alokację mocy. 

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajności 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma CATT przedstawiła również wyniki symulacji systemu PDMA 

na poziomie systemu w scenariuszu mMTC łącza w górę, a konkretny ciąg myśli i metod symulacji 

opisano szczegółowo w odnośniku. Parametry symulacji na poziomie systemu przedstawiono w tabeli. 

 

 

W symulacji zastosowano opcję Grant free. Kolizja występuje, gdy różni użytkownicy w systemie PDMA 

zajmują tę samą grupę zasobów i ten sam wzorzec. W przypadku systemów OFDMA, jeśli użytkownicy 

zderzają się ze sobą, sygnał użytkownika kolidującego jest uważany za interferencję. Jednak w 

systemach PDMA BS spróbuje wykryć kolidujących użytkowników za pomocą algorytmu BP-IDD. 

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku. 



 

Można zauważyć, że gdy współczynnik utraty pakietów wynosi 1%, wskaźnik nadejścia pakietu OFDMA 

wynosi w przybliżeniu 300 pakietów/s/komórkę/MHz, podczas gdy wskaźnik nadejścia pakietu PDMA 

wynosi w przybliżeniu 980 pakietów/s/komórkę/MHz. Z tego możemy wywnioskować, że szybkość 

nadejścia pakietu PDMA jest 3,26 razy większa niż szybkość nadejścia pakietu OFDMA. W scenariuszu 

mMTC łącza w górę PDMA może obsługiwać więcej użytkowników w porównaniu z OFDMA. 

Opracowywanie i testowanie prototypów 

Opracowanie prototypowego systemu PDMA obejmuje opracowanie BS i UE. Zarówno BS, jak i UE są 

zaimplementowane w obudowie Advanced Telecommunications Computing Architecture (ATCA) i 

obsługują szerokość pasma 20 MHz. Weźmy jako przykład 4 PRB, firma CATT skonfigurowała 

zewnętrzne środowisko weryfikacyjne, jak pokazano na rysunku , i przeprowadziła testy porównawcze 

schematu ortogonalnego PDMA i LTE. 

 

Rozważ system łącza w górę, UE musi zaimplementować transmisję kanału PUSCH (Physical Uplink 

Shared Channel) łącza w górę, który obejmuje kodowanie Turbo, szyfrowanie, modulację, mapowanie 

zasobów fizycznych i tak dalej. BS musi zaimplementować odbiór kanału PUSCH łącza zwrotnego, w 

tym FFT, oszacowanie kanału, wykrywanie BP, dekodowanie Turbo i tak dalej. Przepływ przetwarzania 

sygnału w BS i UE jest przedstawiony na rysunku. 



 

Wyniki testów możliwości połączenia wielu użytkowników dotyczą skonfigurowanych 4 PRB, LTE może 

uzyskać dostęp tylko do 4 użytkowników, podczas gdy PDMA może uzyskać dostęp do 12 

użytkowników. Wyniki testu przepustowości uplinku przedstawiają się następująco: przy 

skonfigurowanych 4 PRB, po udanym dostępie 4 użytkowników łączna osiągalna przepustowość LTE 

wynosi 108,8kbit/s, natomiast po udanym dostępie 12 użytkowników łączna osiągalna przepustowość 

PDMA wynosi 326,4 kbit/s. Powyższe wyniki testów pokazują, że liczba użytkowników PDMA z 

dostępem do łącza w górę jest trzykrotnie większa od liczby LTE, a osiągalna przepustowość łącza w 

górę PDMA po udanym dostępie wielu użytkowników jest trzykrotnie większa od przepustowości LTE. 

SCMA 

Zasada techniczna 

MUSA to nieortogonalna technologia wielokrotnego dostępu oparta na złożonym polowym kodzie 

wielokomórkowym. Dzięki innowacyjnie zaprojektowanemu, złożonemu polowemu kodowi 

polikomórkowemu i zaawansowanemu wykrywaniu wielu użytkowników w oparciu o SIC, MUSA może 

uzyskać dostęp do bardzo dużej liczby użytkowników. Rysunek przedstawia ogólną procedurę łącza w 

górę MUSA, biorąc pod uwagę przypadek czterech zasobów współdzielonych przez wielu 

użytkowników.  



 

 

Po pierwsze, w nadajniku stosowane są różne złożone sekwencje rozprzestrzeniania w celu 

rozprzestrzeniania symboli każdego użytkownika. Stosowane tutaj sekwencje rozpraszające są 

sekwencjami o niskiej korelacji krzyżowej i niekoniecznie są sekwencjami binarnymi. Następnie 

sekwencje symboli po rozłożeniu nakładają się na te same zasoby czasowo-częstotliwościowe i 

transmitują. CW-SIC jest stosowany w odbiorniku w celu oddzielenia sygnałów wielu użytkowników. 

Schemat transmisji i kluczowa technologia 

Charakterystyka sekwencji rozpraszania zastosowanych w nadajniku MUSA wpływa bezpośrednio na 

wydajność systemu i złożoność odbiornika. Tradycyjny Direct Sequence-Code Division Multiple Access 

(DS-CDMA) (taki jak standard IS-95) stosuje długie sekwencje pseudoszumów (PN), aby zapewnić niską 

korelację krzyżową między różnymi sekwencjami i zapewnić miękką pojemność systemu, która 

oznacza, że liczba jednoczesnych użytkowników dostępu jest większa niż długość sekwencji, w związku 

z czym system może pracować w trybie przeciążenia. Jednak wymóg masowych połączeń w 5G wymaga 

wysokiego współczynnika przeciążenia systemu. Gdy współczynnik przeciążenia jest wysoki, długie 

sekwencje PN sprawią, że SIC w odbiorniku będzie raczej skomplikowany i nieefektywny. Zatem MUSA 

wykorzystuje złożony kod polikomórkowy pola jako sekwencję rozprzestrzeniania w nadajniku. Gdy 

długość sekwencji jest krótka (na przykład 8, a nawet 4), złożone sekwencje mogą gwarantować niską 

korelację. Część rzeczywista i część urojona każdej liczby zespolonej w sekwencjach zespolonych 

stosowanych przez MUSA należą do M-arycznego zbioru liczb rzeczywistych, takiego jak prosty 3-

arkowy zbiór liczb rzeczywistych {−1, 0, 1}, którego konstelacja to zilustrowano na rysunku  



 

MUSA to program dostępu bez dotacji. UE może uzyskać dostęp do systemu autonomicznie bez 

harmonogramu BS, a każdy użytkownik losowo wybiera własny kod rozprzestrzeniania. W przypadku 

BS numer użytkownika dostępu, kod rozprzestrzeniania każdego użytkownika i informacje o kanale 

użytkownika są nieznane. Dlatego wykrywanie ślepe jest zwykle stosowane w odbiorniku MUSA. 

Ponieważ złożone sekwencje rozpraszające stosowane w MUSA mają krótką długość i ograniczone 

elementy, w BS można generować masywne lokalne sekwencje rozpraszające o niskiej korelacji. W 

oparciu o te lokalne sekwencje rozprzestrzeniania się i odebrany sygnał, wydajność wykrywania na 

ślepo może zbliżyć się do wydajności detektora MMSE. Wykrywanie ślepych MUSA składa się z trzech 

części: odbiornika SIC, szacowania ślepych i szacowania ślepych kanałów. W odbiorniku MUSA używa 

SIC do filtrowania zakłóceń i odzyskiwania informacji każdego użytkownika. 

Ocena symulacji i analiza wydajności 

1. Symulacja na poziomie łącza i analiza wydajności Ślepe wykrywanie jest wykorzystywane w 

bezpłatnej symulacji i analizie wydajności łącza zwrotnego MUSA. Parametry symulacji zestawiono w 

tabeli 



 

Rysunek przedstawia krzywą wydajności BLER MUSA z odbiornikiem wykrywania niewidomych w 

różnych sytuacjach obciążenia użytkownika. 

 



Zaobserwowano, że BLER MUSA jest mniejszy niż 10%, gdy wskaźnik przeciążenia systemu wynosi 

nawet 700% (liczba użytkowników to 28). Gdy numer użytkownika to 4, BLER MUSA wynosi około 0,4%. 

Wzrost wydajności BLER staje się wolniejszy wraz ze wzrostem liczby użytkowników, gdy liczba 

użytkowników jest mniejsza niż 24. Rysunek przedstawia porównanie BLER i SNR pomiędzy MUSA i 

OFDMA z ekwiwalentnym średnim SNR dla wielu użytkowników. 

 

 

Współczynnik kodowania wynosi 1/2 dla obu schematów. W przypadku OFDMA, zakładając, że jest 4 

użytkowników ze stałym MCS równym BPSK 1/2. Ponieważ samoadaptacja łącza wymaga dodatkowych 

informacji zwrotnych, co jest nierealne w scenariuszu mMTC. Łatwo zauważyć, że MUSA ma podobną 

wydajność z OFDMA, gdy obciążenie wynosi 100% (4 użytkowników). Gdy wskaźnik przeciążenia 

osiągnie 500% (20 użytkowników), wydajność MUSA spada z powodu dużej interferencji między 

użytkownikami. Gdy wskaźnik przeciążenia wynosi 400% (16 użytkowników), chociaż nie ma zbyt dużej 

różnicy w wydajności BLER między OFDMA i MUSA, MUSA osiąga wyższą wydajność widmową niż 

OFDMA. 

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajności 

W przypadku modelu sieci z wieloma użytkownikami i modelu ruchu małych pakietów danych 

odniesienie podaje wyniki symulacji MUSA na poziomie systemu w scenariuszu mMTC. Na spotkaniu 

3GPP RAN WG1 #86 ZTE podsumowało i wyjaśniło założenia i parametry symulacji. Zaktualizowane 

parametry symulacji zestawiono w tabeli.  



 

 

Symulacja porównuje wydajność MUSA bez dotacji i SCFDMA bez dotacji. W przypadku MUSA bez 

dotacji każde dane użytkownika zajmują te same 4 PRB i losowo generują złożone sekwencje 

rozprzestrzeniania; podczas gdy w przypadku SC-FDMA bez dotacji każdy użytkownik wybiera losowo 

1 PRB do transmisji. 

Rysunek przedstawia krzywe współczynnika utraty pakietów dla MUSA bez grantu i SC-FDMA bez 

grantu w różnych sytuacjach obciążenia, gdy współczynnik ponownego wykorzystania częstotliwości 

wynosi 1 (FR1) i 3 (FR3).  



 

Z wyników symulacji widać, że MUSA bez grantów może obsłużyć obciążenie ruchem 3,5 pakietu/ms, 

gdy współczynnik ponownego wykorzystania częstotliwości wynosi 1, a wskaźnik utraty pakietów 

wynosi 10%. Jednak obciążenie ruchem, które SC-FDMA może obsłużyć bez grantu, wynosi tylko 1,25 

pakietu/ms przy tych samych warunkach współczynnika utraty pakietów. Powodem jest wolny od 

dotacji SC-FMDA, gdy dwóch lub więcej użytkowników koliduje z powodu wybrania tego samego PRB, 

wskaźnik utraty pakietów szybko wzrośnie wraz ze wzrostem obciążenia ruchu. Jest zatem jasne, że 

MUSA wykorzystuje złożone sekwencje rozpraszające o niskiej korelacji i jest bardziej odpowiedni do 

transmisji bez grantów. Gdy współczynnik ponownego wykorzystania częstotliwości wynosi 3, a 

wskaźnik utraty pakietów MUSA bez grantu wynosi 1%, można osiągnąć obciążenie ruchem na 

poziomie 5 pakietów/ms, co jest znacznie lepsze niż obsługiwane obciążenie ruchem (1 pakiet/ms), gdy 

współczynnik ponownego wykorzystania częstotliwości wynosi 1. Wynika to z faktu, że w tym drugim 

przypadku występują poważniejsze zakłócenia. Jednak w przypadku SC-FDMA zysk wniesiony przez FR3 

w porównaniu z FR1 nie jest tak niezwykły jak w przypadku MUSA. 

Opracowywanie i testowanie prototypów 

ZTE zakończyło już opracowywanie prototypów mMTC BS i UE w oparciu o MUSA i rozpoczęło testy na 

miejscu. Niektóre testy zostały już zakończone w ośrodku testowym w Szanghaju, a konkretne 

wdrożenie testowe pokazano na rysunku . Na rysunku, rysunek po lewej stronie przedstawia 

rzeczywiste miejsce testowe, które obejmuje 12 UE.  



 

 

Każda grupa zawierająca cztery UE jest umieszczana losowo i oznaczana pełnym kółkiem. BS jest 

rozmieszczony po lewej stronie i oznaczony przerywanym kółkiem. Prawy rysunek opisuje pokrótce 

zasadę działania testów na miejscu. Serwer dystrybuuje pakiety danych o różnej wielkości przez bramę 

do każdego UE. Wyniki przetwarzania BS i wyniki testu przepustowości są wyświetlane w 

oprogramowaniu monitora BS za pośrednictwem bramki, dzięki czemu testerzy mogą sobie z nimi 

poradzić. ZTE przetestowało głównie wysoką przeciążalność łącza zwrotnego MUSA. Wyniki testu 

przedstawiono na rysunku . Wyniki testu z rysunku uzyskuje się w jednostce czasu na fizycznym kanale 

danych z 4 PRB; 12 UE przesyła jednocześnie informacje na 4 PRB.  

 

Schemat multipleksowania MUSA na stałym paśmie częstotliwości przedstawiono na rysunku.  

 

Na rysunku pierwsza kolumna podaje ilość danych odebranych w BS, podczas gdy kolejne 12 kolumn 

podaje ilość przesłanych danych każdego UE. Ze względu na możliwe kolizje danych, rzeczywista ilość 



przesyłanych danych niektórych BS jest niska. Z wyników testów wynika, że liczba użytkowników 

dostępowych MUSA to 300% LTE, a przepustowość uplinku jest bliska 300% LTE. 

NOMA 

Zasada techniczna 

NOMA to technologia NMA oparta na alokacji mocy, która realizuje transmisję na tych samych 

zasobach w dziedzinie czasu, częstotliwości lub przestrzeni poprzez prostą liniową superpozycję 

sygnałów od wielu użytkowników i separację różnych sygnałów użytkowników poprzez zastosowanie 

zaawansowanych odbiorników (takich jak odbiornik SIC). Przepustowość łącza w górę i łącza w dół 

systemów NOMA może w ten sposób zbliżyć się do granicy przepustowości. Weźmy jako przykład 

dwóch użytkowników; Rysunek przedstawia przepływ przetwarzania sygnału łącza w dół nadajnika i 

odbiornika w systemach NOMA.  

 

Użytkownik 1 jest użytkownikiem centrum komórkowego, a użytkownik 2 jest użytkownikiem 

brzegowym komórki. W nadajniku użytkownik 1 i użytkownik 2 zajmują te same zasoby domeny 

czasu/częstotliwości/przestrzeni, a sygnały od dwóch użytkowników nakładają się w domenie mocy. 

BS przydziela małą moc użytkownikowi 1 przy dobrych warunkach kanału, podczas gdy przydziela dużą 

moc użytkownikowi 2 przy złych warunkach kanału. Nałożony sygnał transmitowany przez BS można 

wyrazić jako: 

 

gdzie xUE1 i xUE2 oznaczają odpowiednio sygnał użytkownika 1 i użytkownika 2, βk jest współczynnikiem 

alokacji mocy użytkownika k (k=1,2), spełniającym β1 + β2 = 1. Aby oddzielić sygnały od różnych 

użytkowników w odbiorniku, współczynniki alokacji mocy dwóch użytkowników nie powinny być sobie 

równe, tj. β1≠ β2. Poza tym suma mocy, którą BS przydziela użytkownikom, jest ograniczona przez 

maksymalną moc transmisji BS. W sygnale odebranym przez użytkownika 1 moc, którą BS przydzieliła 

użytkownikowi 2, jest większa niż moc użytkownika 1. Aby zagwarantować prawidłową demodulację 

sygnału użytkownika 1, sygnał użytkownika 2 musi zostać demodulowany/zdekodowany i 

zrekonstruowany jako pierwszy, następnie zrekonstruowany sygnał użytkownika 2 jest odejmowany 

od odebranego nałożonego sygnału. Przez wyeliminowanie zakłóceń sygnału użytkownika 2, sygnał 

użytkownika 1 może być dekodowany w dobrych warunkach SINR, w ten sposób poprawia się 



poprawna szybkość dekodowania użytkownika 1. Po całkowitym odjęciu sygnału użytkownika 2 

zależność między odebranym SINR użytkownika 1 w systemie NOMA i OMA można wyrazić jako: 

 

gdzie SINRNOMA, UE1 i SINROMA, UE1 oznaczają SINR użytkownika 1 odpowiednio w systemie NOMA i OMA. 

Chociaż występują zakłócenia sygnału użytkownika 1 w odebranym sygnale użytkownika 2, moc 

zakłóceń użytkownika 1 będzie mniejsza niż moc sygnału użytkownika 2, ponieważ duża moc jest 

przydzielana użytkownikowi 2 w nadajniku. Dzięki odpowiedniej adaptacyjnej modulacji i kodowaniu 

(AMC) oraz traktowaniu zakłóceń użytkownika 1 jako szumu, sygnał użytkownika 2 nadal może być 

poprawnie dekodowany. Zależność między odebranym SINR użytkownika 2 w systemie NOMA i OMA 

można wyrazić jako: 

 

gdzie SINRNOMA, UE2 i SINROMA, UE2 oznaczają SINR użytkownika 2 odpowiednio w systemie NOMA i OMA. 

Dzięki superpozycji sygnału w domenie mocy, NOMA może uzyskać wysokie wzmocnienie multipleksu, 

co poprawia wydajność widma i pojemność systemu. NOMA można dobrze łączyć z technologią 

wieloantenową. Jest również dobrze kompatybilny z dostępem OFDMA i SC-OFDM. 

Schemat transmisji i kluczowa technologia 

1. Schemat transmisji i kluczowa technologia 

Liczba użytkowników obsługiwanych przez rzeczywiste systemy NOMA jest znacznie większa niż 2. Nie 

tracąc ogólności, zakładamy, że w komórce jest M użytkowników, a przepustowość łącza w dół jest 

podzielona na wiele podpasm. W każdym podpasmie stacja BS nakłada sygnał od wielu użytkowników 

i transmituje do użytkowników kanałem łącza w dół. Oznacz numer użytkownika, który może przenosić 

jedno podpasmo, przez N. Numery użytkowników, które mogą przenosić różne podpasma, mogą nie 

być takie same. Oznacz maksymalną liczbę użytkowników, jaką jedno podpasmo może przenosić 

jednocześnie przez Nmax. Załóżmy, że N użytkowników jednocześnie przenoszonych w jednym 

podpasmie jest wymienionych w malejącej kolejności SINR (użytkownik 1 ma najwyższy SINR, 

użytkownik N ma najniższy SINR), wtedy odebrany sygnał użytkownika n można wyrazić jako: 

 

gdzie n ∈ [1, N] , hn oznacza odpowiedź kanału z BS do użytkownika n, sk jest przesyłanym sygnałem 

użytkownika k, Pk oznacza moc użytkownika k, przy czym Pk = βkPBS=NSB (βk∈ (0, 1) to współczynnik 

alokacji mocy użytkownika k, PBS to całkowita moc transmisji BS, NSB to numer podpasma w systemie). 

Zakłócenia międzykomórkowe i AWGN odbierane przez użytkownika n są oznaczane odpowiednio 

przez In i nn. 

Współczynnik alokacji mocy użytkownika na krawędzi komórki jest większy niż współczynnik alokacji 

mocy użytkownika w centrum komórki. SIC musi obsługiwać użytkowników w rosnącej kolejności SINR, 

aby osiągnąć najlepszą wydajność. SINRPost
n po SIC można uzyskać za pomocą równania. (3.18). 



 

(3.18) 

gdzie SINRn = |hn|2PBS/ (NSBP1 +N) to SINR, gdy używana jest maksymalna moc transmisji użytkownika, 

P1 +N to całkowita moc zakłóceń i szumów międzykomórkowych. 

(1) Przydział mocy 

System NOMA zajmuje się alokacją mocy głównie poprzez ustalanie odpowiednich współczynników 

alokacji mocy. z równania (3.18) widać, że współczynniki alokacji mocy decydują o SINRPost n po 

wykryciu SIC i zastosowanym MCS dla danych każdego użytkownika. Dostosowując współczynniki 

alokacji mocy, BS może swobodnie kontrolować przepustowość każdego użytkownika. Przepustowość 

i uczciwość użytkowników w komórce są również ściśle powiązane ze współczynnikami alokacji mocy. 

Wprowadzono tutaj schemat alokacji mocy w oparciu o kryterium maksymalizacji średniej 

przepustowości użytkownika. Średnia maksymalizacja przepustowości użytkownika może być 

wyrażona jako: 

 

gdzie βn ∈ (0,1), a ; SEn to osiągalna wydajność widmowa użytkownika n; SEMCS
n i BLERMCS

n 

oznaczają odpowiednio wydajność widma i BLER z wybranym MCS, a SINR równa się w tym przypadku 

SINRPost
n. Dokładniej, możemy uzyskać SINRPost

n z (3.18), a następnie wykryć każdy MCS w zestawie MCS 

dla użytkownika n. Z krzywych BLER i SINR w symulacjach na poziomie łącza można stwierdzić, że 

istnieje zgodność jeden do jednego między BLERMCS
n i SINRPost

n . Następnie, przez obliczenie SEMCS
n (1 - 

BLERMCS
n , uzyskuje się kandydującą osiągalną efektywność widma dla wszystkich MCS, a największą 

osiągalną wydajność widma w kandydującym zbiorze osiągalnej wydajności widma oznacza się przez 

MCS*. Przyjmując tę moc, można zrealizować alokację między ogólną przepustowością użytkowników 

a uczciwością użytkowników; jednakże złożoność obliczeniowa rośnie wykładniczo wraz ze wzrostem 

liczby multipleksowanych użytkowników. 

(2) Harmonogram użytkownika 

W celu wybrania najlepszego zestawu użytkowników spośród wszystkich możliwych zestawów 

użytkowników należy zastosować łącznie algorytm harmonogramu użytkownika oraz algorytm alokacji 

mocy. Weźmy jako przykład algorytm harmonogramu oparty na proporcjonalnej uczciwości w 

transmisjach dla wielu użytkowników. Aby osiągnąć wyższą ogólną przepustowość użytkowników, 



algorytm harmonogramu może zmaksymalizować proporcjonalną uczciwość transmisji dla wielu 

użytkowników, co jest podobne do algorytmu proporcjonalnej uczciwości pojedynczego użytkownika 

pod względem uczciwości użytkowników. Harmonogramy BS dla każdego podpasma i wszystkie 

możliwe zestawy użytkowników w każdym podpaśmie można wyrazić jako: 

 

Dla każdego zestawu użytkowników algorytm alokacji mocy jest używany do decydowania o szybkości 

alokacji mocy użytkowników w zestawie. W celu wybrania najlepszego zestawu użytkownika w k-tym 

podpaśmie należy zastosować odpowiednią metrykę. Metryka zestawu użytkownika jest zdefiniowana 

jako: 

 

gdzie ψj oznacza j-ty zbiór kandydujących użytkowników, rk,n(t) oznacza chwilową przepustowość 

użytkownika n w k-tym podpaśmie w chwili t, Rn(t) oznacza średnią przepustowość użytkownika n w 

chwili t, tc to rozmiar okna używany do obliczania przepustowości użytkownika. Najlepszy zestaw 

użytkownika w jednym podpaśmie jest oznaczony przez ψOptimal, gdzie ψOptimal = arg maxψj (Λψj) . W 

odniesieniu, ta metryka harmonogramu okazała się najlepszą metryką dla transmisji dla wielu 

użytkowników. Po zaplanowaniu średnia przepustowość użytkowników wszystkich podpasm może 

zostać zaktualizowana za pomocą następującego wzoru. 

 

Powyższy wzór wskazuje średnią przepustowość okna slajdu aktualizacji w oparciu o rozmiar okna tc. 

Jeżeli użytkownik n nie jest zaplanowany w k-tym podpasmie, to rk,n = 0 

2. Projekt odbiornika NOMA 

NOMA stosuje technologię SIC, która obejmuje SL-SIC i CW-SIC. W odbiorniku SL-SIC użytkownik 1 

najpierw demoduluje sygnał na poziomie symboli użytkownika 2, następnie odejmuje sygnał 

użytkownika 2 w celu uzyskania własnego sygnału. Odbiornik CW-SIC dodaje moduły dekodowania i 

ponownego kodowania oparte na odbiorniku SL-SIC. W CW-SIC informacje użytkownika na brzegu 

komórki po demodulacji i dekodowaniu przeprowadzają ponowne kodowanie i modulację w celu 

odtworzenia sygnału użytkownika na brzegu komórki, następnie zrekonstruowany sygnał użytkownika 

na brzegu komórki jest odejmowany od odebranego sygnału . Porównanie wydajności na poziomie 

łącza między odbiornikiem CW-SIC a odbiornikiem SL-SIC w systemach NOMA podano w odnośniku. 

Wyniki symulacji pokazują, że CW-SIC ma podobną wydajność z idealnym odbiornikiem SIC, podczas 

gdy istnieje duża różnica w wydajności między SL-SIC a idealnym SIC. W porównaniu z SL-SIC, CW-SIC 

poprawia wydajność BLER i do pewnego stopnia tłumi propagację błędów. Jednak dekodowanie i 

kodowanie zwiększa złożoność obliczeniową i wykrywa opóźnienie odbiornika 

Ocena symulacji i analiza wydajności 



1 Link-Level Simulation and Performance Analysis Reference porównuje wydajność BLER NOMA z 

różnymi odbiornikami gdy proporcja alokacji mocy łącza w dół wynosi {0,8, 0,2} i {0,7, 0,3}. Główne 

parametry symulacji zestawiono w tabeli, a wyniki symulacji przedstawiono na rysunku. 

 



 

Z wyników symulacji widać, że odbiornik CW-SIC ma podobne osiągi jak idealny odbiornik SIC. Istnieje 

duża różnica w wydajności między odbiornikiem SL-SIC a idealnym odbiornikiem SIC, zwłaszcza gdy 

moc użytkownika na krawędzi komórki jest wysoka. Oznacza to, że w odbiorniku SL-SIC nie można 

zignorować efektu propagacji błędów. 

2 Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajności 

(1) Symulacja poziomu systemu łącza w górę 

Główne parametry symulacji na poziomie systemu uplink NOMA są zestawione w tabeli.  



 

 

Lokalizacje UE są generowane losowo z równomiernym rozkładem w każdej komórce. Te same zestawy 

MCS są używane zarówno dla SC-FDMA, jak i NOMA w symulacjach. W symulacji bierzemy pod uwagę 

koordynację interferencji międzykomórkowych z i bez ponownego wykorzystania częstotliwości 

frakcyjnej (FFR) w systemach NOMA. W ocenach FFR 16 bloków zasobów definiuje się jako pasma 

brzegowe dla każdej komórki, które nie nakładają się na 3 sąsiednie komórki. W obrębie każdej 

komórki, 1/3 UE z wszystkich UE jest sklasyfikowana jako UE Edge na podstawie mocy ich sygnału 

referencyjnego nadawanego ze stacji bazowej, podczas gdy inne są UE w centrum komórki. Oceniana 

jest zarówno średnia przepustowość UE, jak i przepustowość UE na brzegu komórki, przy czym 

przepustowość UE na brzegu komórki jest zdefiniowana jako 5% wartości skumulowanej funkcji 

dystrybucji przepustowości UE. Rysunek przedstawia ogólną przepustowość komórek SC-FDMA i 

NOMA bez FFR.  



 

Numer podpasma jest ustawiony na 8, a maksymalny rząd multipleksowania Nmax dla NOMA jest 

ustawiony na 2. Można zauważyć, że przepustowość komórki SC-FDMA jest prawie nasycona, gdy 

liczba UE jest większa niż 10. Jednakże, gdy liczba UE na komórkę jest większa niż 40, przepustowość 

komórki NOMA nadal rośnie, gdy liczba UE na komórkę staje się większa. NOMA osiąga około 28% 

wzrost przepustowości komórek w porównaniu z SC-FDMA. Zysk pochodzi głównie z nieortogonalnego 

multipleksowania, które znacznie poprawia efektywność wykorzystania zasobów poprzez transmisję 

danych wielu użytkowników na jednym RB. Rysunek porównuje przepustowość UE dla SC-FDMA i 

NOMA z FFR i bez FFR, gdy Nmax jest ustawione na 3.  

 

 

Można zauważyć, że: 1) przepustowość użytkownika na brzegu komórki dla NOMA z FFR jest lepsza niż 

SC-FDMA; 2) NOMA z FFR poprawia nie tylko wzrost przepustowości na krawędzi komórki, ale także 

ogólny wzrost przepustowości komórki. 

(2) Symulacja poziomu systemu łącza w dół 

Konfiguracja anteny 2 × 2 i tryb transmisji w pętli zamkniętej 4 są stosowane w symulacjach na 

poziomie systemu łącza w dół NOMA. Szczegółowe parametry symulacji zestawiono w tabeli. 



 

Utrata sprzężenia (CL) między użytkownikiem k a obsługującą komórką jest oznaczona przez CLk, która 

jest różnicą mocy między nadajnikiem a odbiornikiem i obejmuje zanik na dużą skalę oraz zysk anteny. 

Użytkownik może zostać zidentyfikowany jako użytkownik centrum komórkowego lub użytkownik 

krawędzi komórki na podstawie pewnego progu CL CLthre: jeśli CLk ≤ CLthre, użytkownik k zostanie 

zidentyfikowany jako użytkownik centrum komórkowego; jeśli CLk > CLthre, użytkownik k zostanie 

zidentyfikowany jako użytkownik na krawędzi komórki. Każdy kandydujący zestaw użytkowników 

NOMA zawiera jednego użytkownika z centrum komórki i jednego użytkownika z brzegu komórki. 

W systemach NOMA bardzo ważny jest wybór współczynnika alokacji mocy użytkownika β. W symulacji 

predefiniowany jest kandydujący zestaw współczynników alokacji mocy obejmujący β = {0,1, 0,2, 0,3, 

0,4}, a dla pary użytkowników wybierany jest najlepszy β zgodnie z kryterium PF. Poza tym, w oparciu 

o kryterium PF dla wielu użytkowników, platforma systemowa obsługuje adaptacyjne przełączanie 

między OMA i NOMA. Wzmocnienie sprzężenia zwrotnego wskaźnika jakości kanału (CQI) i wskaźnika 

macierzy wstępnego kodowania (PMI) nie jest uwzględniane w symulacji. Istniejący CQI OMA jest 

aktualizowany w celu oszacowania CQI NOMA. Rozważmy dwa przypadki symulacji: średnio dziesięciu 

lub dwudziestu użytkowników w każdej komórce. Gdy w każdej komórce jest dziesięciu użytkowników, 

NOMA może zapewnić średni wzrost komórki o 13,4% i wzrost krawędzi komórki o 18,5% w 

porównaniu z OMA; gdy liczba użytkowników wzrosła do 20 w każdej komórce, średni wzrost komórki 

i przyrost krawędzi komórki wynoszą odpowiednio 19,4% i 29,1%. Niezależnie od tego, czy wzrost liczby 

użytkowników na krawędzi komórki, czy wzrost liczby użytkowników w centrum komórki, zysk 



średniego systemu wzrasta, co wskazuje na lepszą poprawę wydajności uzyskiwaną przez NOMA w 

porównaniu z OMA. Istnieją trzy oczywiste różnice między NOMA i OFDMA: 1) NOMA ma lepszą 

wydajność niż OFDMA. W OFDMA jedno podpasmo może być zajęte tylko przez jednego użytkownika. 

W NOMA jedno podpasmo może być zajęte przez wielu użytkowników, dzięki czemu zasoby podpasma 

są w pełni wykorzystywane, co jest głównym powodem, dla którego NOMA może osiągnąć wysoką 

wydajność; 2) Wzmocnienie NOMA wzrasta, gdy liczba użytkowników wzrasta od 10 do 20, ponieważ 

BS może znaleźć bardziej odpowiednie UE dla multipleksowania NOMA, gdy liczba UE w komórce 

wzrasta; 3) Zysk NOMA jest większy w przypadku parowania użytkowników szerokopasmowych i 

planowania niż w podpasmie. Wzrost wydajności wynosi 13,4% dla przepustowości na brzegu komórki 

i 18,5% dla przepustowości w centrum komórki, gdy numer UE wynosi 10. Gdy numer UE wynosi 20, 

zysk NOMA wynosi 19,4% dla przepustowości na brzegu komórki i 29,1% dla przepustowość centrum. 

Zwiększenie przepustowości w centrum komórki jest większe niż zwiększenie przepustowości na 

krawędzi komórki. Powodem jest to, że w przypadku parowania i planowania użytkowników 

szerokopasmowych, szerokopasmowy współczynnik alokacji mocy może dobrze pasować do 

szerokopasmowego MCS, podczas gdy w przypadku parowania i planowania użytkowników w 

podpasmie, współczynnik alokacji mocy jest obliczany na podstawie podpasma, ale MCS jest wybierany 

w trybie szerokopasmowym podstawie, co oznacza niedopasowanie między przydziałem mocy a MCS 

dla przesyłu. 

Opracowanie prototypu i ocena testów 

Aby zweryfikować wykonalność i wydajność NOMA w rzeczywistych systemach, takich jak wpływ 

rzeczywistego odbiornika SIC (nieidealna charakterystyka sprzętu częstotliwości radiowej), precyzyjny 

efekt konwersji analogowo-cyfrowej itd., weryfikacja NOMA Platforma przedstawiona na rysunku 3.31 

jest zbudowana do testów.  

 

Konfiguracje parametrów są następujące: częstotliwość nośna to 3,9 GHz, szerokość pasma 

użytkownika to 5,4 MHz (NOMA) lub 2,7 MHz (OFDMA), struktura ramek LTE Release 8, oszacowanie 

kanału na podstawie Code Rate Spreading (CRS), 16-bitowy analog-to- konwersja cyfrowa, odbiornik 

CW-IC stosowany przez użytkowników sieci komórkowej, odbiornik MMSE stosowany przez 

użytkowników sieci komórkowej i użytkowników sieci komórkowej do wykrywania MIMO, kanał 

matrycy 2 × 2 wytwarzany przez symulator kanału. Wydajność NOMA jest weryfikowana przy użyciu 

platformy z powyższymi konfiguracjami i można zaobserwować wzrost wydajności o 61% w 

porównaniu z systemami OFDMA. 

RSMA 

Zasady techniczne 



RSMA to nieortogonalna technologia wielodostępu, łącząca niskoprzepustowe kodowanie kanałowe i 

kod szyfrujący (lub różne układy przeplotu), w której użytkownicy wyróżniają się kodem szyfrującym o 

dobrej charakterystyce korelacji. Jak pokazano na rysunku,  

 

 

RSMA może realizować jednoczesną transmisję wielu użytkowników ze wszystkimi zasobami 

częstotliwości czasowej. Aby lepiej przedstawić zasadę działania RSMA, na rysunku przedstawiono 

strukturę nadajnik-odbiornik RSMA.  

 

W nadajniku, po Turbokodowaniu, modulacji i powtarzalnym kodowaniu, sygnały od różnych 

użytkowników są szyfrowane przez różne sekwencje szyfrujące i transmitowane po modulacji OFDM. 

W odbiorniku, po demodulacji OFDM, SIC jest używany do rozdzielenia nałożonego sygnału wielu 

użytkowników. 

Schemat transmisji i kluczowa technologia 

1. Schemat transmisji i kluczowa technologia 

Elastyczność RSMA polega na tym, że może łączyć różne przebiegi i schematy modulacji zgodnie z 

określonymi celami projektowymi systemu. W przykładzie zilustrowanym na rysunku (a),  

 



 

ponieważ budżet łącza UE jest ograniczony i należy wziąć pod uwagę oszczędność baterii, RSMA łączy 

falę pojedynczej nośnej. RSMA w połączeniu z transmisją bez dotacji może skutecznie zmniejszyć 

narzut sygnalizacji, podczas gdy kształt fali pojedynczej nośnej może jeszcze bardziej zmniejszyć 

stosunek mocy szczytowej do średniej (PAPR), aby uzyskać wyższą wydajność wzmacniacza mocy. 

Moduł kształtowania impulsów może dodatkowo poprawić wydajność PAPR (taką jak stały kształt fali 

obwiedni) i zmniejszyć emisję poza pasmem. W przykładzie przedstawionym na rysunku (b) 

zmniejszenie opóźnienia dostępu staje się pierwszym celem projektowania systemu.  

 

W tym przykładzie UE jest w trybie połączenia i zsynchronizowało się ze stacją BS, której budżet łącza 

nie jest ograniczony (na przykład blisko stacji BS). Takie UE może stosować RSMA z transmisją bez 

dotacji i łączyć ją z kształtem fali wielu nośnych opartym na OFDM, aby zmniejszyć ogólne opóźnienie 

dostępu. 

2. Schematy odbiorników i kluczowa technologia 

Rysunek  przedstawia schemat blokowy odbiornika RSMA. 

 

 

W RSMA zazwyczaj stosuje się następujące dwa algorytmy wykrywania wielu użytkowników o niskiej 

złożoności. 

1) Match Filtering (MF): sygnał każdej warstwy wykonuje dekodowanie i rozpraszanie przed wysłaniem 

do dekodera Low Density Parity Check Code (LDPC). Wykrywanie wielu użytkowników jest realizowane 

przez sprzężoną transpozycję sekwencji rozprzestrzeniania/kodów szyfrujących, które można 

postrzegać jako MF. 

2) MF + SIC: po zdekodowaniu pakietu danych LDPC, zdekodowany sygnał tego pakietu danych jest 

odejmowany od sygnału odebranego przez odbiornik, następnie pakiety danych, które nie zostały 

pomyślnie zdekodowane, będą dekodowane ponownie, aż wszystkie pakiety danych zostaną 

zdekodowane. 



Ocena symulacji i analiza wydajności 

1. Symulacja na poziomie łącza i analiza wydajności 

W przypadku użytkowników z tym samym stopniem usług RSMA (GoS), idealnie, moc odbiorcza Prx 

każdego użytkownika w BS powinna być taka sama (na przykład za pomocą alokacji mocy). Aby spełnić 

określone wymagania BLER, odbierany sygnał musi spełniać minimalny SNR, który wynosi: 

 

gdzie ebno jest potrzebnym SNR na poziomie bitowym. Należy zauważyć, że ebno jest zwykle funkcją 

wydajności widma na użytkownika Espectra. Ze wzoru Shannona mamy 

 

W przypadku RSMA, ponieważ sygnał każdego użytkownika jest rozłożony na ogólne zasoby czasu i 

częstotliwości, wydajność widma każdego użytkownika nie wzrasta wraz ze zmianą numeru 

użytkownika, oraz 

 

Zdefiniuj budżet łącza θ (dB) jako maksymalne dopuszczalne tłumienie ścieżki, które można wyrazić 

wzorem: 

 

gdzie Gfixed oznacza skumulowany efekt innych stałych zysków (zysk odbieranej anteny, zysk anteny 

nadawanej, utrata penetracji, cień i tak dalej). Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 Qualcomm 

zaproponował porównanie wydajności między RSMA i SCMA . Na spotkaniu RAN WG1 #86b Qualcomm 

pokazał porównanie symulacji pomiędzy RSMA i OMA. Konfigurację parametrów symulacji na 

poziomie łącza przedstawiono w tabeli. 



 

Rysunek przedstawia porównanie wydajności BLER i SNR pomiędzy RSMA i OFDMA.  



 

SNR jest zdefiniowany jako odebrany SNR na RE na Rx w eNodeB. W równoważnych średnich 

warunkach SNR. 



 

Dwa diagramy symulacji na rysunku przedstawiają porównanie wydajności BLER i SNR odpowiednio w 

różnych kanałach.  



 

Z rysunku widać, że SNR RSMA jest znacznie niższy niż SNR OFDMA, gdy BLER jest taki sam. Literatura  

podaje również krzywe symulacji wydajności w żadnych równoważnych średnich warunkach SNR. 

RSMA ma bardziej znaczący wzrost wydajności niż OFDMA, gdy wydajność widma jest wysoka. 

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajności 

W tej sekcji różne cele budżetu łącza są używane do oceny pojemności systemu schematów 

RSMA/FDMA/TDMA. Aby wyjaśnić zależności między budżetem łącza a różnymi schematami 

wielodostępu, rozważymy następujący przypadek: wszyscy użytkownicy są symetryczni, co oznacza, że 

mają taką samą utratę ścieżki i GoS użytkownika, a każdy użytkownik musi wysłać 250 bitów co 10 ms, 

co odpowiada znormalizowanej szybkości transmisji danych 25 kbit/s. Ogólne hipotezy symulacyjne 

zestawiono w tabeli. 



 

Załóżmy, że w BS są dwie anteny odbiorcze. Rysunek porównuje odpowiedni budżet łącza z różnymi 

liczbami jednoczesnych użytkowników w pojedynczej komórce.  

 

W przypadku multipleksowania z podziałem częstotliwości i multipleksowania z podziałem czasu, od 

każdego użytkownika przydzielono 180 KHz, system może obsługiwać jednocześnie tylko sześciu 

użytkowników. Gdy liczba użytkowników jest większa niż sześć, należy zastosować multipleksowanie z 

podziałem czasu. Ponieważ ebno jest małe, nawet eliminacja zakłóceń nie jest używana (β = 0), budżet 

łącza RSMA (po osiągnięciu bieguna pojemności) jest lepszy niż system wielodostępowy oparty na 

multipleksowaniu z podziałem częstotliwości i multipleksowaniu z podziałem czasu. Z drugiej strony 

duże zakłócenia wewnątrzkomórkowe ostatecznie spowodują niską pojemność bieguna. W 

szczególności, gdy ostatni składnik logarytmiczny w równaniu jest równy zeru, RSMA osiąga biegun 

pojemności. 



 

Za pomocą eliminacji zakłóceń biegun pojemności RSMA można znacznie poprawić. Jak pokazano na 

rysunku, gdy 50% zakłóceń wewnątrzkomórkowych jest anulowanych (β = 0,5), RSMA ma 

porównywalną przepustowość z systemem wielodostępu opartym na multipleksowaniu z podziałem 

częstotliwości i multipleksowaniu z podziałem czasu, w międzyczasie osiągany jest dobry budżet łącza 

. Jeśli jednak każdemu użytkownikowi można przydzielić dowolnie mały zasób częstotliwości, RSMA 

jest nadal gorszy niż multipleksowanie z podziałem częstotliwości. Warto zauważyć, że w praktyce 

arbitralnie mała metoda przydziału zasobów częstotliwościowych spowoduje brak zróżnicowania 

częstotliwości i narazi system na efekt zanikania wielościeżkowego. Aby wyjaśnić wpływ liczby anten 

odbiorczych na budżet łącza, krzywe na rysunku 3.39 dotyczą tej samej konfiguracji, co na rysunku , 

 

z wyjątkiem numeru anteny odbiorczej. Wraz ze wzrostem liczby anten odbiorczych odzwierciedlona 

zostaje różnica wydajności między RSMA a systemem wielodostępowym opartym na multipleksowaniu 

z podziałem częstotliwości i multipleksowaniu z podziałem czasu. Tymczasem, niezależnie od tego, czy 

stosowana jest eliminacja zakłóceń, czy nie, biegun pojemności RSMA pomnożył się. Należy zauważyć, 

że gdy stosowana jest eliminacja zakłóceń (β = 0,5), wydajność budżetu łącza RSMA jest lepsza niż 

wielodostęp z podziałem częstotliwości. 

IGMA 

Zasada techniczna 

IGMA to technologia NMA oparta na przeplataniu na poziomie bitów i mapowaniu siatki 

zaproponowanym przez firmę Samsung. Zasada działania nadajnika IGMA jest przedstawiona na 

rysunku  



 

Po procesach obejmujących kodowanie kanałów, przeplatanie bitów, modulację i mapowanie siatki, 

dane użytkownika są modulowane na nośnej i transmitowane przez częstotliwość radiową pasma 

podstawowego. Kodowanie kanałów można zaimplementować za pomocą prostego kodowania 

powtarzalnego lub bezpośredniego kodowania z korekcją błędów w przód (FEC) o niskiej szybkości. 

Mapowanie siatki obejmuje zerowe wypełnianie i przeplatanie na poziomie symboli. W tym miejscu 

wprowadzono koncepcję gęstości wzorca odwzorowania siatki ρ. ρ = Nused/Nall oznacza stosunek zajętej 

liczby RE Nused do całkowitej przydzielonej liczby RE Nall, którą można elastycznie konfigurować. 

Przeplatanie można wyrazić matematycznie jako permutację danych wejściowych macierzą permutacji 

aI . Zdefiniuj kodującą sekwencję bitów użytkownika k jako bk = [bk,1bk,2bk,3 bk,M ], gdzie M jest długością 

sekwencji bitów kodujących. Po przepięciu kodującej sekwencji bitów bk i odpowiedniej macierzy 

permutacji aI z pewnym elementem przeplatającym, otrzymuje się przeplecioną sekwencję bitów Ck = 

bk &dot; aI. Po przepięciu, przepleciona sekwencja bitów jest modulowana w celu uzyskania sekwencji 

symboli Sk = [Sk,1Sk,2Sk,3 Sk,N] o długości N. Następnie sekwencja symboli jest wysyłana do modułu 

mapowania gird. Moduł mapowania siatki odwzorowuje symbol na odpowiedni RE na podstawie 

wzorca mapowania siatki. Proces ten można przedstawić matematycznie jako permutację z macierzą 

aGM. Po wypełnieniu zerami i przepięciu sekwencja symboli użytkownika k jest wyrażona jako S’k = SkaGM 

= S’k,1S’;k,2S’k,3 S’k, L , gdzie L = N/ ρk, ρk decyduje o zerowym numerze dopełnienia. Na przykład, gdy N = 

4 i ρk = 0,5, L = 8, macierz permutacji można wyrazić jako: 

 

Następnie sekwencję symboli użytkownika k po dopełnieniu zerami i przepięciu na poziomie symboli 

można wyrazić jako: 

 

Po powyższych procesach oryginalne dane są odwzorowywane na część przydzielonych zasobów sieci 

RE. Aby dokładniej wyjaśnić koncepcję mapowania siatki, do opisu tej procedury użyto rysunku. 



 

Z powyższego widać, że IGMA rozróżnia użytkowników w oparciu o: 

1) Różne układy przeplotu na poziomie bitów 

2) Różne wzorce mapowania siatki 

3) Kombinacje układów przeplotu na poziomie bitów i wzorców mapowania siatki 

Różne gęstości połączeń mogą być obsługiwane przez IGMA z licznymi układami przeplotu na poziomie 

bitów i wzorami mapowania siatki. Poza tym, poprzez dezorganizację kolejności oryginalnej sekwencji 

symboli za pomocą elementu przeplatającego na poziomie symboli, można oprzeć się selektywnemu 

zanikaniu częstotliwości i interferencjom międzykomórkowym. 

Schemat transmisji i kluczowa technologia 

1. Schemat transmisji i kluczowa technologia 

Projekt schematu transmisji IGMA obejmuje głównie projekt na poziomie bitów układów przeplotu i 

wzorców mapowania siatki. Układy przeplotu mogą nie tylko wyeliminować korelację między chipami 

użytkowników, ale także rozróżnić różnych użytkowników. W tej sekcji pokrótce przedstawiono kilka 

elementów przeplotu używanych w IGMA. 

(1) Losowy układ przeplotu 

Losowy przeplot jest jedną z najprostszych technologii przeplotu, która jest już szeroko stosowana. W 

schemacie losowego przeplotu, element przeplatający każdego użytkownika jest generowany losowo. 

Dla dowolnego użytkownika k, załóżmy, że głębokość przeplatania IGMA wynosi N, generacja elementu 

przeplatającego jest następująca. 

1) Wygeneruj sekwencję indeksów pozycji {f1, 2,… ,N - 1,N} o długości N; 

2) Ustaw zmienną indeksującą pozycję początkową i = 1; 

3) Wygeneruj losowo przyrost indeksu pozycji j, który spełnia 0 ≤ j ≤ N − i; 

4) Wymienić indeksy pozycji i oraz i + j; 

5) Oblicz i = i + 1; 

6) Jeżeli i ≤N − 1, to wróć do kroku 3); inaczej zatrzymaj pętlę. 



Po zakończeniu iteracji i = N. Po iteracji otrzymana nowa sekwencja indeksów pozycji jest elementem 

przeplatającym użytkownika k. Zaletą losowego przeplotu jest to, że można dobrze zagwarantować 

niezależność między elementami przeplatającymi różnych użytkowników. 

(2) Układ przeplotu ortogonalnego 

Ortogonalny układ przeplotu implementuje z sekwencjami ortogonalnymi, dzięki czemu może ściśle 

spełniać ortogonalność i zmniejszać złożoność projektu układu przeplotu. Jednak liczba elementów 

przeplotu jest ograniczona długością sekwencji ortogonalnej. Gdy liczba użytkowników jest duża, 

aplikacja jest znacznie ograniczona. Popularne sekwencje ortogonalne w ortogonalnym układzie 

przeplotu obejmują sekwencję m, sekwencję Walsha i tak dalej. 

(3) Pseudolosowy element przeplatający 

Ponieważ liczba ortogonalnych elementów przeplotu jest ograniczona długością ortogonalnej 

sekwencji, nieortogonalny element przeplotu jest potrzebny, gdy liczba użytkowników jest duża. 

Pseudo-losowy układ przeplotu to zaproponowany na tej podstawie układ przeplotu o niskiej korelacji. 

Pseudo-losowy układ przeplatający generuje pseudolosowe sekwencje przy użyciu liniowego rejestru 

przesuwnego zdefiniowanego przez prymitywne wielomiany. Załóżmy, że długość wejściowej 

sekwencji informacji wynosi l, a do kodowania używany jest powtarzalny kod 1=S, zatem długość 

zakodowanej sekwencji wynosi lS. Przy powyższych warunkach algorytm projektowania 

pseudolosowego układu przeplotu oparty na sekwencji m otrzymuje się w następujący sposób: 

1) Wybierz K wielomiany pierwotne rzędu m, gdzie liczba całkowita m musi spełniać 2m = lS; 

2) Wygeneruj K elementów przeplatających o długości lS zgodnie z odpowiednimi wielomianami. 

Procedury generowania elementów przeplatających według odpowiednich wielomianów są 

następujące: 

1) Wygeneruj odpowiedni rejestr przesuwny z liniowym sprzężeniem zwrotnym zgodnie ze 

współczynnikami wielomianu generatora; 

2) Ustaw t (1 ≤ t ≤ lS) jako czas dyskretny, gdzie lS − 1 to długość cyklu m sekwencji, a t jest 

inicjalizowane na t = 1. Ustaw qb(t) jako wektorową reprezentację danych rejestru przesuwnego w 

czasie t, a q(t) jest dziesiętną reprezentacją qb(t). 

3) W każdej m sekwencji (cykl to lS − 1) istnieje najdłuższe ciągłe zero w pewnym czasie x0, które można 

wykorzystać do ustawienia następującej reguły odwzorowania przeplotu: 

 

Pseudo-losowy projekt układu przeplotu jest zakończony po wyżej wymienionych krokach. Zaletą 

pseudolosowego przeplotu jest to, że ma niskie zapotrzebowanie na zasoby systemowe, a algorytm 

jest prosty. 

(4) Zagnieżdżony element przeplotu 

Idee projektowe zagnieżdżonego układu przeplotu polegają na uzupełnieniu projektu innych 

elementów przeplotu w sposób zagnieżdżony w oparciu o podstawowy podstawowy pseudolosowy 

układ przeplotu. Poprzez ponowne przeplatanie głównego elementu przeplatającego, realizowane jest 



zagnieżdżanie i uzyskiwane są inne elementy przeplatające. Zaletą zagnieżdżonego układu przeplotu 

jest prosta konstrukcja i łatwe generowanie, tymczasem implementacja nie wymaga zbyt wielu 

zasobów pamięci masowej. Oprócz powyższych układów przeplotu z dojrzałymi pomysłami 

projektowymi, istnieje kilka innych układów przeplotu, takich jak układ przeplotu przesunięcia, 

dwuwymiarowy układ przeplotu, trójwymiarowy układ przeplotu macierzy oparty na losowym układzie 

przeplotu S, zaszyfrowany układ przeplotu, układ przeplotu roju cząstek, układ przeplotu 

symetrycznego, układ przeplotu równoległego, przeplot algorytmu i tak dalej. Projekty układów 

przeplotu w systemach IGMA ewoluują głównie w kierunku niskiej złożoności, dużej szybkości 

generowania, niskiej korelacji i dużej odległości słowa kodowego. Gęstość wzoru mapowania siatki w 

IGMA jest związana z numerem dostępu użytkownika i bezpośrednio wpływa na złożoność wykrywania 

w odbiorniku. Dzięki rozsądnej konfiguracji gęstości wzorców mapowania siatki można osiągnąć 

równowagę między liczbą użytkowników dostępu IGMA a złożonością wykrywania w odbiorniku. 

2. Schematy odbiorników i kluczowa technologia 

W odbiorniku IGMA można zastosować iteracyjny algorytm wykrywania wielu użytkowników oparty 

na ESE w celu realizacji separacji sygnału. Rysunek 3.43 ilustruje iteracyjne wykrywanie wielu 

użytkowników. Zewnętrzne informacje z dekodera i zewnętrzne informacje z ESE przechodzą przez 

układ przeplotu i rozplotu w celu rozdzielenia sygnałów wielu użytkowników. 

 

Załóżmy, że odbiornik i nadajnik są całkowicie zsynchronizowane, a informacja o stanie kanału od 

użytkownika k (k = 1, 2,…, K) do odbiornika wynosi hk. Odebrany sygnał w odbiorniku można wyrazić 

jako: 

 

gdzie nj to AWGN w czasie j, którego średnia wartość wynosi zero, a wariancja σ2. Odebrany sygnał 

można również wyrazić jako: 

 

gdzie  to otrzymane informacje od innych użytkowników K − 1 i AWGN, czyli: 

 



 można przybliżyć do zmiennej losowej Gaussa 

Oblicz średnią E(ri) wariancję Var(rj) odebranego sygnału. Załóżmy, że średnia i wariancja sygnału od k-

tego użytkownika wynoszą odpowiednio E(xj
k) i Var(xj

k) , wtedy 

 

Oblicz średnią i wariancję o  

 

gdzie początkowa wartość E(xj
k) wynosi 0, początkowa wartość Var(xj

k) wynosi 1. Po odebraniu sygnału 

w odbiorniku sygnał jest przesyłany do ESE i stosujemy dekodowanie logarytmiczne. Logarytm 

wiarygodności eESE (xj
k)sekwencji informacyjnej użytkownika k po przeplocie wynosi: 

 

Zewnętrzna informacja z ESE eESE (xj
k) jest usuwana z przeplotu i traktowana jako a priori logarytmiczny 

współczynnik wiarygodności na wejściu do dekodera. Informacja zewnętrzna z dekodera jest 

przekazywana ESE jako informacja aprioryczna, a następnie nowa estymacja informacji zewnętrznej 

jest obliczana przez ESE. Złożoność ESE jest niska. Gdy numer użytkownika to K, a kolejność 



odwzorowania szarości to 2Q, złożoność jest proporcjonalna do K i Q. CBC MAP ma dobrą wydajność. 

Jednak złożoność jest wysoka, co jest proporcjonalne do (2Q)2. 

Ocena symulacji i analiza wydajności 

1. Symulacja na poziomie łącza i analiza wydajności 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 firma Samsung przedstawiła wyniki symulacji IGMA na poziomie 

łącza. W symulacji odebrana moc na RE i wydajność widma na UE muszą być takie same zarówno dla 

IGMA, jak i OFDMA. Aby zagwarantować uczciwość, w OFDMA przyjęto rozproszony sposób alokacji 

zasobów, tak aby można było osiągnąć wzmocnienie zróżnicowania częstotliwości. Inne specyficzne 

parametry symulacji zestawiono w tabeli. 

 



 

Te dwa rysunki przedstawiają porównanie BLER i porównanie przepustowości odpowiednio między 

IGMA i OFDMA.  

 



 

Z rysunku pierwszego widać, że gdy BLER wynosi 10-2, IGMA ma wzmocnienie 1 dB w porównaniu z 

OFDMA, którego MCS jest równe QPSK 1/2, i wzmocnienie bliskie 2 dB w porównaniu z OFDMA, 

którego MCS wynosi 16QAM 1/4. Z rysunku drugiego widać, że IGMA może przewyższyć OFDMA pod 

względem przepustowości systemu. Gdy SNR wynosi 12 dB, zysk przepustowości wynosi około 40%. 

Łącząc oba rysunki, można zauważyć, że IGMA ma lepszy przyrost przepustowości i wydajność BLER niż 

OFDMA. 

2. Symulacja na poziomie systemu i analiza wydajności 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 Samsung podsumował wyniki symulacji IGMA na poziomie systemu, 

w tym abstrakcję warstwy fizycznej (PHY) i obliczenie metryki symulacji na poziomie systemu. W 

przypadku metody oceny zaproponowano trzy aspekty, w tym abstrakcję PHY, obliczenia metryki i 

dalsze rozważania na temat założeń oceny. W przypadku scenariusza mMTC gęstość połączeń powinna 

być używana jako metryka nie ortogonalności wielodostępna ocena na poziomie systemu [39]. Ogólnie 

rzecz biorąc, gęstość połączeń można obliczyć na podstawie wcześniej zdefiniowanej systemowej 

szybkości utraty pakietów. Zdefiniuj szybkość nadejścia pakietu λ jako średni czas nadejścia między 

pakietami na UE. Zakładając, że szybkość nadejścia pakietów dla scenariusza mMTC wynosi λmMTC, a 

liczba UE na komórkę wynosi NUE. Maksymalny współczynnik nadejścia pakietów dla danego 

systemowego progu utraty pakietów pSLS% wynosi λSLS, wówczas gęstość połączeń jest obliczana ze 

wzoru 

 

gdzie Ssek to powierzchnia każdej komórki. Parametry symulacji IGMA na poziomie systemu 

przedstawiono w tabeli.  



 

Liczba użytkowników w każdej komórce wynosi 20. W przypadku IGMA rozważana jest transmisja bez 

dotacji, przepustowość symulacji każdego użytkownika wynosi 6 PRB, co odpowiada minimalnej 

przepustowości dla mMTC. Rozważany jest również OFDMA z transmisją bez dotacji, a każdy 

użytkownik wybiera losowo 1 PRB z 6 PRB. Jeśli dwóch lub więcej użytkowników wybierze jednocześnie 

ten sam PRB do transmisji danych, dochodzi do kolizji. Ponieważ detektor pojedynczego użytkownika 

jest stosowany w OFDMA, użytkownicy, którzy kolidują ze sobą, nie są uważani za pomyślnie 

transmitujących. Rysunek 3.46 przedstawia wyniki symulacji IGMA.  

 



 

Jak można zauważyć na rysunku, dla danej szybkości nadejścia pakietów, współczynnik utraty pakietów 

w IGMA jest niższy niż w przypadku OFDMA. Przy współczynniku utraty pakietów wynoszącym 10% 

obsługiwany czas nadejścia pakietu jest ponad 5 razy dłuższy niż w przypadku OFDMA. Jest to ogromna 

poprawa w porównaniu ze schematem OMA, a gęstość połączeń można również poprawić za pomocą 

IGMA. Z rysunku 3.46 można zauważyć, że dla współczynnika utraty pakietów wynoszącego 1%, 

osiągalne przybycie pakietu IGMA z 10-sekundowym zegarem retransmisji jest ponad dwa razy wyższe 

niż w przypadku IGMA z idealną estymacją kanału. Na podstawie powyższych wyników oceny i 

wymagań dotyczących czasu nadejścia pakietu dla scenariusza mMTC można obliczyć odpowiednią 

gęstość połączeń. Weźmy jako przykład IGMA z idealną estymacją kanału i zegarem opuszczania 1s. 

Załóżmy, że średni interwał nadejścia pakietu na UE dla scenariusza mMTC λmMTC = 7680 s, szybkość 

nadejścia pakietu wynosi 5,82 pakietu/s, w rezultacie gęstość połączenia (przepustowość wynosi 6 

PRB) można wyrazić następująco: 

 

Tabela  przedstawia odpowiednią gęstość połączeń dla różnych czasów nadejścia pakietu docelowego 

w scenariuszu mMTC. Z Tabeli 3.17 widać, że IGMA może spełnić wymagania dotyczące gęstości 

połączeń dla scenariusza mMTC. 

 

Inne kandydujące technologie wielokrotnego dostępu 



BDM 

Tradycyjny liniowy kod superpozycji implementuje podział liniowy bezpośrednio do zasobów mocy 

dyskretnych symboli i przydziela stałe zasoby mocy każdemu użytkownikowi. Mapowanie konstelacji 

jest niezależne od użytkowników. BDM można uznać za rozszerzenie tradycyjnej technologii modulacji 

hierarchicznej. Istotą BDM jest nieliniowa technologia kodowania superpozycji. W odróżnieniu od 

tradycyjnego liniowego kodu superpozycji, BDM traktuje zasoby mocy wielu dyskretnych symboli jako 

całość. Symbole konstelacji wysokiego rzędu są przesyłane bezpośrednio, podczas gdy zasoby bitowe 

przenoszone przez symbole konstelacji wysokiego rzędu są dzielone. Zasadniczo jest to podział 

nieliniowy do zasilania zasobów dyskretnych symboli, bez niezależnego mapowania konstelacji 

każdego użytkownika. Weźmy jako przykład czterech użytkowników, podział zasobów kanału BDM jest 

przedstawiony na rysunku. 

 

 

Bity w różnych cieniach są przydzielane różnym użytkownikom. Nadajnik BDM w modelu pasma 

podstawowego w czasie dyskretnym przedstawiono na rysunku .  

 

Kodowanie kanałów i przeplatanie bitów są przeprowadzane niezależnie od użytkownika (grupy) 1 do 

użytkownika (grupy) K w celu uzyskania przeplatanych bitów różnych użytkowników (grup); Odnosząc 

się do wzorca podziału zasobów kanału zilustrowanego na rysunku pierwszym, przeplatane bity od 

użytkownika (grupy) 1 do użytkownika (grupy) K są łączone w module agregacji bitów, aby uzyskać 

całość przeplecionych bitów; Po odwzorowaniu konstelacji wysokiego rzędu wszystkich przeplecionych 

bitów, uzyskuje się symbole do przesłania. Jeden rodzaj odbiornika BDM wykorzystujący technologię 

Single StageDecoding (SSD) przedstawiono na rysunku.  



 

Z pomocą CSI, moduł odwzorowywania konstelacji realizuje odwrotne odwzorowanie konstelacji do 

odebranych symboli w celu uzyskania miękkich informacji o całości przeplecionych bitów. Odnosząc 

się do wzorca podziału zasobów kanału zilustrowanego na pierwszym rysunku, miękkie informacje 

wszystkich przeplecionych bitów są rozkładane w module dekompozycji bitów w celu uzyskania 

przeplecionych bitowych miękkich informacji użytkownika i. Przeplatane bitowe informacje miękkie 

użytkownika i są następnie obsługiwane przez moduł rozplatania bitowych informacji miękkich i moduł 

dekodowania kanału w celu uzyskania informacji bitowych informacji miękkich lub wyników decyzji 

użytkownika i. Dekodowanie wieloetapowe (MSD) może dodatkowo poprawić wydajność odbioru 

schematu BDM. Bez utraty ogólności załóżmy, że priorytety zmniejszają się po kolei od użytkownika 1 

do użytkownika K (zwykle wysoki priorytet oznacza niski próg SNR dekodowania w odbiorniku). Weźmy 

jako przykład dwóch użytkowników, odbiornik użytkownika 1 pokrywa się z odbiornikiem z dyskiem 

SSD. Zdekodowana bitowa informacja lub wynik decyzji użytkownika 1 jest przekazywany zwrotnie do 

modułu mapowania konstelacji wysokiego rzędu, aby pomóc w dekodowaniu użytkownika 2. Wstępne 

badania pokazują, że gdy złożoność jest taka sama, BDM może być bliżej górnej granicy połączenia 

wielu użytkowników szybkość transmisji w porównaniu z prostym kodowaniem z kompozycją liniową. 

Poza tym BDM może zastosować system Bit Interleaved Code Modulation (BICM) i projekt algorytmu 

odbioru SSD, który ma niską złożoność i małą utratę wydajności w porównaniu z MSD 

IDMA 

IDMA rozróżnia różnych użytkowników za pomocą różnych układów przeplotu na poziomie chipa. 

Zasadniczo IDMA jest nadal technologią widma rozproszonego realizowaną przez kodowanie; dlatego 

dziedziczy zalety komunikacji w zakresie widma rozproszonego i CDMA. Tymczasem IDMA może 

osiągnąć dobrą wydajność wykrywania wielu użytkowników i niską złożoność po stronie odbiornika. W 

systemach IDMA element przeplotu jest wielodostępową identyfikacją różnych użytkowników, stąd 

ortogonalność grupy elementów przeplotu, którą tworzą elementy przeplotu wszystkich 

użytkowników. Określa wydajność wykrywania systemu i odporność na zakłócenia i szumy związane z 

wielokrotnym dostępem. Podstawową zasadą IDMA jest to, że różni użytkownicy używają różnych 

trybów przeplotu, a przeplot służy do rozróżniania użytkowników. Układ przeplotu znajduje się po 

zakodowaniu i rozłożeniu. Jego funkcją jest korelowanie ze sobą bitów, które są połączone sekwencją 

słowa kodowego. Dlatego przepustowość zajmowana przez rozprzestrzenianie kodu w tradycyjnych 

systemach CDMA może zostać zwolniona i wykorzystana w kanale kodowania. Kodowanie i 

rozdzielanie są zakończone przed przeplotem, a sekwencja rozdzielania jest taka sama dla wszystkich 

użytkowników. Dlatego przeplatanie w systemach IDMA należy do przeplatania na poziomie chipa. 

Rysunek przedstawia strukturę nadajnika i odbiornika systemu IDMA z K użytkownikami.  



 

 

Sekwencja danych wejściowych dk użytkownika k (k ≤ K) jest kodowana w oparciu o koder o małej 

szybkości, dając w wyniku zakodowaną sekwencję ck = [ck(1),…,ck(j),…,ck(J)]T o długości ramki J. Element 

w ck jest zakodowanym bitem. Zakodowana sekwencja jest następnie przeplatana przez element 

przeplatający na poziomie chipa πk, dający xk = [xk(1),…,xk(j),…,xk(J)]T. Na schemacie odbiorczym widać, 

że użytkownicy są rozróżniani tylko za pomocą różnych elementów przeplatających, dlatego też IDMA 

jest technologią wielodostępu z przeplotem. Odbiornik IDMA składa się z dwóch części, którymi są 

dekodery prawdopodobieństwa ESE i K posteriori. Odebrany sygnał r jest najpierw wysyłany do ESE, 

następnie wykrywanie wielu użytkowników jest realizowane przez wymianę informacji i iteracyjne 

dekodowanie między dekoderami prawdopodobieństwa ESE i K posteriori. Każdy dekoder w 

dekoderach prawdopodobieństwa K posteriori odpowiada jednemu użytkownikowi. Iteracja nie 

wymaga operacji na macierzach. ESE ma niską złożoność, a złożoność działania chipa użytkownika jest 

niezależna od numeru użytkownika. Gdy istnieje duża liczba użytkowników dostępu, wpływ 

iteracyjnego algorytmu odbierania IDMA na odporność na wielokrotne zakłócenia dostępu jest 

oczywisty. 

LSSA 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #85 Instytut Badań Elektroniki i Telekomunikacji (ETRI) zasugerował, że 

LSSA należy uznać za jeden z kandydujących nieortogonalnych schematów wielokrotnego dostępu. 

LSSA obsługuje konkurencyjną transmisję i bezpłatny dostęp. Niskoprzepustowy koder FEC w LLSA 

może skutecznie redukować zakłócenia wielu użytkowników. W LSSA każde dane użytkownika są na 

poziomie bitów lub symboli i są multipleksowane z określonym wzorcem sekwencji sygnatur. 

Zmultipleksowany wzorzec sekwencji podpisu nie jest znany innym użytkownikom. Rysunek 

przedstawia strukturę nadajnika LSSA w scenariuszu mMTC łącza w górę.  



 

Informacje każdego użytkownika są kodowane za pomocą kodowania kanałów o niskiej przepływności, 

które można zastąpić modułem kodowania kanałów o dużej szybkości z nieortogonalnymi sekwencjami 

rozpraszającymi, wówczas zakodowany sygnał użytkownika jest sygnałem na poziomie bitowym lub 

sygnałem na poziomie symbolu, który został już zmultipleksowany z sygnaturą wektor sekwencji. 

Sekwencja podpisu użytkownika składa się z sygnału odniesienia, binarnej sekwencji złożonej i wektora 

transpozycji. Długa sekwencja podpisu użytkownika jest odpowiednia dla konkurencyjnej transmisji w 

scenariuszu mMTC łącza zwrotnego, w którym potrzebna jest niska korelacja krzyżowa między różnymi 

sekwencjami podpisu użytkownika. Jednak długi wektor sekwencji sygnatury użytkownika przyniesie 

dużą złożoność dekodowania i większe opóźnienie, dlatego też długość wektora sekwencji sygnatury 

użytkownika powinna być odpowiednia. Nawet przy krótkim wektorze sekwencji podpisu użytkownika, 

zmultipleksowany numer użytkownika w łączu zwrotnym nie jest ograniczony długością wektora 

sekwencji podpisu. Wykrywanie sygnału w odbiorniku nie opiera się na kodzie multipleksowania 

ortogonalnego, dlatego może być obsługiwane przeciążenie użytkownika. Wszystkie sekwencje 

podpisów przypisane użytkownikom mają taką samą długość i powinny być losowo wybierane przez 

terminal mobilny lub bezpośrednio przydzielane przez sieć. LSSA może osiągnąć niskie opóźnienia 

dzięki pełnemu wykorzystaniu różnorodności częstotliwości. LSSA obsługuje asynchroniczne 

multipleksowanie transmisji uplink. Nawet czas jednego użytkownika różni się od czasu innych 

użytkowników; sygnały użytkownika, które są nałożone na te same zasoby, mogą być wykrywane przez 

wykorzystanie korelacji między różnymi wzorami sekwencji sygnatur. Jednak ze względu na dużą 

złożoność stacji bazowej różnice czasowe między użytkownikami są ograniczone przez z góry 

zdefiniowaną wartość czasu, czyli czas podróży danych w obie strony między użytkownikami na 

krawędzi komórki a użytkownikami w centrum komórki. 

NOCA 

Podobnie jak w przypadku innych nieortogonalnych technologii wielodostępu opartych na 

rozproszeniu, podstawową ideą NOCA jest rozpowszechnianie danych za pomocą nieortogonalnych 

sekwencji przed przesłaniem danych. Rozprzestrzenianie można skonfigurować w dziedzinie 

częstotliwości i czasu. Podstawową budowę nadajnika NOCA przedstawiono na rysunku.  



 

W schemacie tym wykorzystywane jest rozpraszanie częstotliwości w oparciu o kształt fali OFDM, SF 

jest współczynnikiem rozpraszania, Cj
s oznacza sekwencję rozpraszania użytkownika j, gdzie s jest 

numerem podnośnej zajmowanej przez użytkownika j. Początkowy modulowany sygnał jest 

przekształcany na P sekwencji równoległych przez konwerter szeregowy na równoległy, a każda 

sekwencja jest mapowana na podnośne SF. Dlatego do transmisji danych potrzebne są podnośne P × 

SF. Używając różnych sekwencji rozpraszania, wielu użytkowników może multipleksować w danych 

zasobach czasowo-częstotliwościowych. Sekwencje rozpraszające stosowane w NOCA powinny 

charakteryzować się dobrą samokorelacją, dobrą korelacją krzyżową, krótką pamięcią, niską 

złożonością i tak dalej. W NOCA stosowane są masywne nieortogonalne sekwencje, które mogą 

zmniejszyć kolizje konkurencyjnego dostępu w dziedzinie kodu. Dane preambuły i rozpraszania są 

przesyłane razem w kanale NOCA w oparciu o konkurencyjny dostęp. W celu zwiększenia 

prawdopodobieństwa wykrycia preambuły, jako preambułę można zastosować sekwencję 

ortogonalną. Każda preambuła Pj odpowiada kodowi rozpraszania Cj. Jeżeli preambuła zostanie 

wykryta, odbiornik uzyskuje kod rozpraszania odpowiadający preambule. Ponieważ zastosowany 

nieortogonalny kod rozpraszający ma niską korelację krzyżową, gdy liczba jednoczesnych 

użytkowników jest niewielka, dane mogą być obsługiwane przez proste odbiorniki liniowe. Gdy liczba 

jednoczesnych użytkowników jest duża, do przetwarzania danych potrzebne są bardziej 

zaawansowane odbiorniki. W kanale NOCA opartym na dostępie konkurencyjnym każda grupa danych 

złożona z Pj i Cj jest uważana za jedną możliwość transmisji. Numer możliwości transmisji jest równy 

minimalnej wartości długości książki kodowej NOCA i ilości preambuł. Zastosowanie sekwencji 

ortogonalnej dłuższej niż SF może z łatwością wygenerować więcej preambuł, dlatego liczba 

możliwości transmisji jest ograniczona jedynie długością książki kodowej NOCA 

NCMA 

NCMA to schemat wielokrotnego dostępu, który implementuje rozpraszanie z kodami 

nieortogonalnymi, których słowa kodowe są uzyskiwane przez problem pakietu linii rozmaitości 

Glassmana. Książka kodowa jest zdefiniowana jako: 

 

gdzie N jest współczynnikiem rozprzestrzeniania się, K jest współczynnikiem superpozycji. Projekt 

księgi kodowej można wyrazić jako maksymalizację minimalnej odległości cięciwy par kodowych, która 

wynosi: 



 

gdzie c(k)* jest sprzężonym kodem c(k). Nieortogonalny kod uzyskany z problemu pakietu linii 

rozmaitości Glassmana spełnia dwa warunki. 1) Korelacja par kodów: 

 

2) Dolna granica korelacji krzyżowej par kodów: 

 

Górna granica odległości akordowej par kodów: 

 

Struktura odbiornika NCMA jest przedstawiona na rysunku 3.53, na którym Non-Orthogonal Code 

Cover (NCC) przydziela każdemu użytkownikowi jeden kod nieortogonalny. 

 

NCMA może osiągnąć wyższą przepustowość systemu przy małym BLER. Ponadto NCMA może 

poprawić wydajność połączenia i spełnić wymagania QoS. Odbiornik NCMA wykorzystuje PIC, który 

może realizować wykrywanie wielu użytkowników przy niewielkiej złożoności. W scenariuszu mMTC 

NCMA może obsługiwać masowe połączenia małych pakietów bez zmiany rozmiaru bloku 

transportowego. 

Streszczenie 

Oprócz powyższych technologii wielodostępu istnieją inne technologie wielodostępu, w tym FDS, LDS-

SVE, Low Code Rate Spreading (LCRS), RDMA, GOCA i tak dalej. Ponieważ wszystkie te technologie 



stosują nieortogonalny wielokrotny dostęp, zasady są prawie takie same i nie będą powtarzane w tej 

sekcji. W porównaniu z OMA, wszystkie te nieortogonalne schematy wielokrotnego dostępu realizują 

cel multipleksowania danych wielu użytkowników w jednym zasobie i osiągają wyższy wzrost 

wydajności systemu. Będą to technologie kandydujące w przyszłych schematach NMA. Zgodnie z 

przewidywaniami ich technologie odegrają również ważną rolę w przyszłym procesie standaryzacji 5G 

w kraju i za granicą. 


